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Abstrakt 
Cílem této práce je teoreticky posoudit zkoušky (typové a kusové) synchronních generátorů 
a posléze i prakticky změřit a vyhodnotit ve výsledném typovém protokolu. Teoretická část 
obsahuje rozbor norem pro jednotlivé zkoušky a popis skutečného provedení na zkušebně 
elektrických strojů. Součástí práce je poukázat na nákladnost zkoušek s rozborem na dílčí 
náklady a stanovení nejistoty měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The aim of this work is to theoretically evaluate the test (type and routine) of synchronous 
generators and then practically measure and evaluate in the resulting protocol type. The 
theoretical part contains an analysis of standards for individual tests and a description of the 
actual design in the test room of electrical machines. Part of this work is to show the cost of the 
tests with the analysis of the incremental costs and measurement uncertainty. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Ris – izolační odpor, [M Ω] 
UN – jmenovité napětí,[V] 
SN – jmenovitý zdánlivý výkon, [kVA] 
PN – jmenovitý výkon [kW] 
R20 – odpor vinutí při 20°C [Ω] 
R – odpor vinutí při teplotě ϑ [Ω] 
ϑ – teplota vinutí při měření [°C] 
Δθ – adiabatické oteplení [Ks-1] 
j – proudová hustota při zkoušce v [Amm-2] 
c- konstanta rovná 200 pro Cu a 86 pro Al 
R60 – izolační odpor po 60s [MΩ] 
R15 – izolační odpor po 15s [MΩ] 
R600 – izolační odpor po 600s [MΩ] 
R60 – izolační odpor po 60s [MΩ] 
θ1 -  Teplota vinutí (studeného) v okamžiku měření počátečního odporu, [°C] 
θ2 - teplota vinutí na konci oteplovací zkoušky, [°C] 
θa - teplota chladiva na konci oteplovací zkoušky, [°C] 
R1 - odpor vinutí při teplotě θ1 (ve studeném stavu), [Ω] 
R2 - odpor vinutí na konci oteplovací zkoušky, [Ω] 
k - převrácená hodnota teplotního součinitele odporu při 0 °C materiálu vodiče. 
A – odrazivá rovina 
B – referenční obalová plocha 
2a – délka měřicí plochy, [m] 
2b – šířka měřicí plochy, [m] 
c – výška měřicí plochy, [m] 
d – měřicí vzdálenost, [m] 
l1 – délka referenční obalové plochy, [m] 
l2 – šířka referenční obalové plochy, [m] 
l3 – výška referenční obalové, [m] 
J – moment setrvačnosti [kgm2] 
P0 – příkon stroje pro bod naprázdno jako motor, [W] 
nn – jmenovité otáčky stroje [min
-1
] 
t1/n1 – zpomalení stroje 
Pfw – mechanické ztráty, [W] 
Pfx(F3-F4) – ztráty v rotoru hlavního stroje, [W] 
Pedx(u-v) – ztráty v rotoru pomocného budiče, [W] 
PE1(F1-F2) – ztráty ve statoru pomocného budiče, [W] 
Pfe100% – ztráty v železe pro jmenovité napětí, [W] 
IEex(F1-F2) – budící proud statoru pomocného budiče 
Ifx(F3-F4) – budící proud rotoru hlavního stroje, [A] 
IEexmagnet – proud vyvolaný permanentními magnety v pomocném budiči, [A] 
PSK – ztráty ve statoru pro charakteristiku nakrátko, [W] 
PLL – ztráty dodatečné pro výpočet účinnosti, [W] 
PLLK – ztráty dodatečné pro charakteristiku nakrátko, [W] 
PLLZ – ztráty dodatečné pro zatěžovací charakteristiku, [W] 
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P1K – příkon nakrátko, [W] 
PSZ – ztráty ve statoru pro charakteristiku zatěžovací, [W] 
Pmech – mechanický příkon, [W] 
P2 – elektrický výkon na svorkách stroje, [W] 
θ2 - θa – oteplení, [K] 
AIPZ – proudové zesílení pomocného budiče v zatěžovací charakteristice, [-] 
AUPZ – napěťovo-proudové zesílení v zatěžovací charakteristice, [-] 
AIP0 – proudové zesílení pomocného budiče v charakteristice naprázdno, [-] 
AUP0 – napěťovo-proudové zesílení v charakteristice naprázdno, [-] 
θF3-F4 – oteplení rotorového vinutí hlavního stroje, [K] 
θU1-U2- oteplení statorového vinutí hlavního stroje, [K] 
LpA – průměrný akustický tlak [dB] 
 
(x v indexu může nabývat 0 – pro charakteristiku naprázdno, K – pro charakteristiku 
nakrátko, Z –  pro zatěžovací charakteristiku, H – oteplovací zkouška, N – nominální) 
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ÚVOD 
Pracuji ve firmě zabývající se výrobou synchronních generátorů pro malé vodní elektrárny. 
Výrobní program obsahuje stroje až do výkonu 20MVA projektované a konstruované 
zákazníkovi přímo na míru. Tím, že se zákazníkovi tvoří stroje na zakázku, nejedná se o sériovou 
výrobu a finální zkoušky celého stroje podléhají tzv. typovému zkoušení. Na zkušebně dělíme 
stroje podle hmotnosti provedení výkonu napěťové hladiny a podle těchto kritérii volíme 
zkušební metodu. Normy nám dovolují zkoušet různými metodami (věnuje se kapitola č.1).  
V první části své práce popisuji rozdíly mezi typovou zkouškou a kusovou zkouškou. 
Uvádím popisy zkušebních metod na zkušebně a stanovuji finanční náklady na provedené 
zkoušky.  
Další část práce věnuji zkoušení synchronního generátoru typově označeného jako 
GSH500L10(B3) metodou jako generátor a jako motor (kompenzátor). První metodou měření je 
stroj spojen po hřídeli s pohonem (dynamometrem), kde měříme příkon a zátěž stroje provádíme 
do indukční zátěže.  
Druhá metoda měření vyplývá z principu synchronního stroje a to tak, že je zkoušen jako 
generátor synchronní motor (kompenzátor). Stroj je elektricky roztočen jako motor na prázdno 
bez jakéhokoliv spojení po hřídeli (zdroj pro roztočení slouží synchronní generátor nebo měnič) 
zdroj slouží pro krytí činných ztrát a případně taktéž jako zátěž. Přelévání energie mezi 
zkoušeným strojem a zdrojem se řídí napětím (respektive buzením) jednotlivých spolu 
zapojených strojů. 
 Cílem práce je představit problematiku zkoušení synchronního stroje dvěma různými 
metodami, provést výpočet typového protokolu pro obě metody. Porovnat vypočítané výsledky a 
uvést případné rozdíly. Součástí uvedení výsledku je i kapitola kde se pokusím stanovit nejistotu 
měření pro výpočet účinnosti. Celá tato práce poté bude využita jako podklad pro certifikaci 
zkušebny a jako vzor pro popis zkoušek na nově postavené vysokonapěťové zkušebně v naší 
firmě.   
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1 ROZDĚLENÍ NA KUSOVOU A TYPOVOU ZKOUŠKU 
Společností zabývající se výrobou elektrických zařízení, rozdělují na výstupní kontrole 
jednotlivé druhy zkoušek. Většinou závisí na výrobci daného zařízení, o jaké zkoušky se jedná. 
Pro výrobu elektrický točivých strojů existuje evropská norma ČSN EN 60034-1 platná v ČR od 
února 2005. Souběžně s touto normou existuje česká norma ČSN 35 0000-1-1 platná od července 
1997. V normě ČSN EN 60034-1 najdeme pouze krátký popis kusových zkoušek, který stanovuje 
minimální zkoušky, tyto zkoušky jsou pro naši výrobu nedostačující, proto vycházíme z normy 
ČSN 35 0000-1-1 protože tato norma definuje zkoušky pro typovou a kusovou zkouškou daleko 
přesněji (viz tabulka 1).  Rozdělení na kusovou a typovou zkoušku dává smysl až poté, když si 
uvědomíme, co od jednotlivých zkoušek očekáváme. Už slovo „kusová“ nám dává představu o 
tom, že se bude jednat o zkoušení kusů tedy o velkém množství stejných strojů. Naopak typová 
zkouška představuje zkoušení představitele jednoho typu stroje. Tedy představitele, podle kterého 
se poté porovnávají výsledky z kusových zkoušek. Volbu provedení typové nebo kusové 
zkoušky, provádí projektant elektrického stroje na základě dílčích změn. 
Pro typovou zkoušku například změnou: 
- nový výpočet magnetického obvodu 
- nový konstrukční návrh 
- změně štítkových údajů (změna chlazení, změna zatížení, zvýšení výkonu) 
- konstrukční změny (výměna ložisek, ventilační otvory) 
- na požadavek zákazníka 
- změna izolačního systému 
- u strojů vyráběných jednotlivě po uplynutí 10 let od předešlé zkoušky  
- u strojů vyráběných v sériích po opakovaném výskytu odchylek (při kusových zkouškách) 
od výsledku dříve provedené typové zkoušky 
Pro kusovou zkouškou například změnou: 
- sériová výroba 
- více kusová zakázka (první kus typová zkouška zbývající kusová zkouška) 
- opakovaná výroba stroje 
 
V některých případech nemusí být naplánována celá typová zkouška pro stroj, ale může se jednat 
pouze o doplňkovou zkoušku. Například konstruktér změní velikost svorkovnice a její umístění 
na stroji, jelikož se obává, že svorkovnice může rezonovat. Předepíše ve spolupráci 
s projektantem měření hluku pro porovnání s předchozím provedením. 
Záznamy (výsledný protokol, který musí být vyhotoven) o provedení typové zkoušky se 
uchovávají nejméně 10 let. U kusové zkoušky je délka archivace nejméně 5 let a slouží také ke 
sledování jakosti výroby. 
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Tabulka 1 Seznam zkoušek pro synchronní stroj [11] 
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1.1 Kusová zkouška 
Podle tabulky č1. máme stanoveny zkoušky, které se provádí u kusové a typové zkoušky, 
uvedeme si, co se pod jednotlivými zkouškami skrývá. 
 
1.1.1 Základní mechanické zkoušky 
Tuto zkoušku provádíme nejen u typové, ale i u kusové zkoušky a ověřujeme si, zda na stroji 
nejsou závady přímo ohrožující chod stroje. Kontrolujeme příslušenství nutné pro chod stroje, 
případně je testujeme. Při jakékoliv závadě musí dojít k jejich odstranění. 
Přesná definice zkoušek je uvedena v ČSN 350010 [10].  
Příklad závad na stroji: 
- Špatné zapojení pomocného budiče, 
- Mechanické tření (odpad tuku, víčka stroje), 
- Nefungující čidlo otáček, 
- Vadné uchycení zemnících kartáčů a dosedací plocha, 
- Volná kabeláž ve stroji (nedotažené spoje), 
- Nečistota stroje (nebezpečí nasátí špon do stroje), 
- Nemazané ložiska (schází tuk, nefunkční čerpadlo pro oběhové olejové mazání). 
 
Na zkušebně provádíme kompletní kontrolu příslušenství stroje, uchycení prvků na stroji, ve 
svorkovnici. Stroj roztáčíme od nízkých otáček z důvodu odhalení mechanických závad.  
1.1.2 Měření izolačního odporu 
Tato zkouška je jedna ze základních a provádí se u typové i u kusové zkoušky a stanovuje 
nám velikost odporu izolace mezi jednotlivými vinutími a mezi vinutím a kostrou (železem). 
Nejmenší hodnotu izolačního odporu pro provoz nám stanovuje norma ČSN 35 0000 1-1. 
1000
100


N
N
is S
U
R   nebo  
1000
100


N
N
is P
U
R   (112) 
Ris – izolační odpor, [M Ω], 
UN – jmenovité napětí,[V], 
SN – jmenovitý zdánlivý výkon, [kVA], 
PN – jmenovitý výkon [kW]. 
 
Pro studený stav musí být izolační odpor nejméně Ris v teplém stavu 5*Ris. Norma nám 
umožňuje při kusové zkoušce měřit Ris pouze za studena. 
Toto měření ještě dělíme na: 
a) Měření minutové (základní), 
b) Měření desetiminutové (absorpční charakteristiky), 
c) Měření prověřovací (v provozu). 
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Pro stanovení zkušebního napětí se řídíme doporučením, že volíme nejbližší zkušební napětí 
jmenovitému napětí.  
Izolační odpory měříme nejenom mezi hlavním vinutím, ale i mezi vinutím rotoru a kostrou 
(železem) mezi vývodem tepelné ochrany a vinutím kde je tato ochrana zabudována a mezi 
vývodem tepelné ochrany a kostrou. 
Přesná definice zkoušek je uvedena v ČSN 35 0010.  
Na zkušebně provedeme měření izolačního odporu před prvotním připojením kabelů do 
hlavní svorkovnice a před připojením pomocných čidel. Měříme přístrojem FLUKE 1503 (rozsah 
zkušebního napětí 500V a 1000V).  
 
1.1.3 Měření činného odporu za studena 
Tuto zkoušku provádíme nejen u typové, ale i u kusové zkoušky a ověřujeme si vypočtenou 
projekční hodnotu odporu s naměřenou hodnotou odporu při 20°C. Měření provádíme vhodnou 
metodou například můstkovou, ohmmetrem, ohmovou metodou. Pokud vinutí měříme při jiné 
teplotě než 20°C, musíme naměřené hodnoty přepočítat podle vzorce. 



235
20235
20 RR     (113) 
 
R20 – odpor vinutí při 20°C [Ω], 
R – odpor vinutí při teplotě ϑ [Ω], 
ϑ – teplota vinutí při měření [°C]. 
 
Hodnota proudu pro určení odporu se volí zjednodušeně cca  0,1*In tak aby nedošlo 
k oteplení vinutí. Měříme maximálně 60 sekund. 
Přesná velikost zkušebního proudu je určena následujícím vztahem za podmínky, že oteplení 
vinutí nesmí během zkoušky překročit 1K za předpokladu adiabatického oteplení. 
c
j 2
     (114) 
Δθ – adiabatické oteplení [Ks-1], 
j – proudová hustota při zkoušce v A mm-2, 
c- konstanta rovná 200 pro Cu a 86 pro Al. 
 
Na zkušebně provedeme měření statoru ohmmetrem typu Megger DLRO10HD rozsahem 
10A rotoru budiče hlavního stroje a rotoru budiče pomocného typem GWINSTEK GOM 801H o 
rozsahu 1A pro stator budiče použijeme typ GWINSTEK GOM 802 o rozsahu 1A. Každý přístroj 
splňuje třídu přesnosti do 0,2%. Více přístrojů pro měření odporů se ukáže být výhodou při 
zastavování tepelné zkoušky. Pokud jsou přístroje nedostupné, provádí se měření pomocí 
stejnosměrného zdroje voltmetru a ampérmetru s bočníkem (sada je kalibrována jako celek) a 
hodnota odporu se poté počítá z Ohmova zákona. 
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1.1.4 Zkouška závitové izolace 
Tuto zkoušku provádíme nejen u typové, ale i u kusové zkoušky. U typové zkoušky je 
součástí charakteristiky naprázdno (viz níže). Tuto zkoušku provedeme tak že po dobu 3 minut 
zvýšíme svorkové napětí stroje na 1,3*UN. Při této zkoušce nesmí dojít k žádnému poškození. 
Provedení této zkoušky na zkušebně se budeme věnovat v kapitole 1.2.5 MĚŘENÍ 
CHARAKTERISTIKY NAPRÁZDNO. 
 
1.1.5 Zkouška vinutí přiloženým napětím 
Tuto zkoušku provádíme nejen u typové, ale i u kusové zkoušky. Norma ČSN 350010 nám 
předepisuje provádění zkoušky u typové zkoušky bezprostředně po oteplovací zkoušce, aby 
teplota stroje odpovídala provozní teplotě. U kusové zkoušky je nám umožněno provedení 
zkoušky ve studeném stavu. Zkouška se provádí tak, že mezi vinutí a kostru (železo) stroje se 
přiloží zkušební napětí DC nebo AC (velikost je předepsána v ČSN EN 60034-1) pod dobu 60 
sekund. Před přiložením napětí se musí ověřit izolační stav vinutí. Výsledek této zkoušky je buď 
vyhovující, nebo nevyhovující (došlo k průrazu napětí).  
Nejčastější velikost zkušebního napětí statorového vinutí pro tří fázové stroje od 1kW do 10 
000kW se stanovuje ze vztahu. 
 
10002  Nzk UU    (115) 
Pro budící vinutí do 500V počítáme desetinásobek jmenovitého budícího napětí minimálně 
však 1500V. 
Tato zkouška se provádí jakýmkoliv vysokonapěťovým zdrojem, který je kalibrován a 
umožňuje regulaci napětí. Na zkušebně používáme vysokonapěťový zdroj vlastní výroby. 
 
1.1.6 Zkouška mechanické odolnosti  
Provádíme tuto zkoušku nejen u typové, ale i u kusové zkoušky. Norma ČSN EN 60034-1 
nám definuje pojem zvýšené otáčky. Pro synchronní generátory pro vodní turbíny je definice 
taková, že stroj musí vydržet zvýšené otáčky, na které se může dostat při výpadku ze sítě. Tyto 
otáčky definuje zákazník. Pokud však nejsou definovány, musí stroj vydržet 1,2 násobek 
jmenovitých otáček. Ověřuje se, zda vyvážení stroje vyhovuje až do požadovaných otáček a zda 
nedošlo k viditelnému mechanickému poškození. Provedení zkoušky lze realizovat pohonem po 
hřídeli nebo frekvenčně jako motor. 
 
Na zkušebně tuto zkoušku provádíme tak, že stroj se roztočí frekvenčně jako motor (volná 
hřídel) zvyšováním frekvence zdroje se dosáhne požadovaných otáček. Jako zdroj slouží 
asynchronní motor s vinutou kotvou spojený s dynamometrem a napájen do statoru. Na rotor je 
připojen zkoušený stroj. Stroj musí být umístěn na pevném základu. Po zkoušce dojde ke 
kontrole čel vinutí na rotoru, usměrňovače, varistoru, ventilátoru zda nedošlo 
k viditelnému mechanickému poškození. 
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1.1.7 Měření kmitání  
Toto měření provádíme při kusové i při typové zkoušce. Norma, která popisuje a nastavuje 
přípustné meze má označení 60034-14. Měřené veličiny jsou výchylka, rychlost a zrychlení. Pro 
měření využíváme přístroj s frekvenčním rozsahem 10-1000Hz. Rozlišujeme pevné a pružné 
uložení pro svislé a vodorovné stroje. Jsou přesně definována měřící místa na strojích (viz obr.1). 
Maximální hodnoty přípustné na tělese ložiska jsou definovány ve velikosti rychlosti, výchylce i 
ve zrychlení. Tyto hodnoty platí pro pracovní otáčky stroje.  U kusové zkoušky nám norma 
umožňuje měřit pouze velikost vibrací (pouze u strojů s otáčkami od 600-3600min-1). 
Na zkušebně tuto zkoušku provádíme tak, že stroj se roztočí frekvenčně jako motor (volná 
hřídel) na jmenovité otáčky a zaznamená se úroveň vibrace. Poté zvyšováním frekvence zdroje se 
dosáhne požadovaných otáček. Stroj musí být umístěn na pevném základu. Poté se pro nejvyšší 
otáčky předepsané zákazníkem zaznamenají hodnoty vibrací (obr.1.). Stroj se vrátí zpět na 
jmenovité otáčky a opět se zaznamená úroveň vibrace. V případě že se jedná o nevyváženost na 
otáčkové frekvenci, stroj provozně dovážíme. Poté se celý proces opakuje s vyváženým strojem. 
 
 
 
 
 
1.1.8 Zkouška krytí  
Pro tuto zkoušku využijeme normu 60034-5, která uvádí typizované označení krytí (IPxx). 
Pro sériovou výrobu se tato zkouška u kusového měření nemusí provádět. Pro typové zkoušení 
jsou předepsány jednotlivé zkušební postupy pro typizované číslice viz. tabulka 2. 
 
 
Tabulka 2. Zkoušky pro stanovení stupně krytí [4] 
První 
charakteristická 
číslice 
Zkušební podmínky a podmínky přijetí 
Obr. 1:  Znázornění měřících bodů pro měření vibrací 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
20 
0 Nevyžaduje se žádná zkouška. 
1 Zkouška se provádí s tuhou koulí o průměru 50 0,05 0 + mm tlačenou do otvoru 
(otvorů) v krytu silou 45 N až 55 N. Ochrana je vyhovující, pokud koule  eprojde žádným 
z otvorů a je zachována přiměřená vzdušná vzdálenost k částem, které jsou v provozu 
normálně živé, nebo k pohyblivým částem uvnitř  stroje. 
2 a) Zkouška prstem 
Zkouška se provádí kovovým zkušebním prstem znázorněným na obrázku 1. Oba 
klouby 
tohoto prstu mohou být ohnuty v úhlu 90° vzhledem k ose prstu, avšak oba pouze 
v jednom a tomtéž směru. Prst je tlačen bez použití nepřiměřené síly (maximálně 10 N) 
do kteréhokoliv otvoru v krytu, a pokud projde otvorem, je s ním pohybováno ve všech 
možných polohách. 
Ochrana je vyhovující, pokud je zachována přiměřená vzdušná vzdálenost mezi 
zkušebním prstem a živými nebo pohyblivými částmi uvnitř krytu. Je však přípustný 
dotyk 
s hladkými točivými hřídeli a podobnými částmi, které nejsou nebezpečné. 
Při této zkoušce mohou být, jestliže je to možné, vnitřní pohyblivé části uvedeny do 
pomalého pohybu. Při zkouškách prováděných na nízkonapěťových strojích se může 
mezi zkušební prst a živé části uvnitř krytu do série s vhodnou žárovkou zapojit zdroj 
nízkého napětí (minimálně 40 V). Vodivé části kryté pouze vrstvou laku nebo barvy, 
nebo chráněné oxidací nebo podobným postupem, musí být pokryty kovovou fólií 
elektricky spojenou s částmi, které jsou normálně v provozu živé. Ochrana je 
vyhovující, pokud se žárovka nerozsvítí. U vysokonapěťových strojů se přiměřená 
vzdušná vzdálenost ověřuje dielektrickou zkouškou nebo měřením vzdušné vzdálenosti 
podle zásad uvedených v 7.1.2. 
 b) Zkouška koulí Zkouška se provádí s tuhou koulí o průměru 12,5 0,05 0 + mm 
tlačenou do otvorů krytu silou 27 N až 33 N. Ochrana je vyhovující, pokud koule 
neprojde žádným z otvorů a je zachována přiměřená vzdušná vzdálenost k živým nebo 
pohyblivým částem uvnitř stroje. 
3 Zkouška se provádí přímým tuhým ocelovým drátem nebo tyčí o průměru 2,5 0,0 0+ 
mm, přiloženými silou 2,7 N až 3,3 N. Konec drátu nebo tyče musí být bez otřepů a v 
pravém úhlu k jeho délce. Ochrana je vyhovující, pokud drát nebo tyč nemohou 
proniknout do krytu. 
4 Zkouška se provádí přímým tuhým ocelovým drátem o průměru 1 0,05 0 + mm 
přiloženým silou 0,9 N až 1,1 N. Konec drátu musí být bez otřepů a musí být v pravém 
úhlu k jeho délce. Ochrana je vyhovující, pokud drát nemůže proniknout do krytu. 
5 Zkouška prachem a zkouška drátem ) postup uveden v normě. 
6 Zkouška prachem pokud nevnikne žádná částice do stroje 
 
Na zkušebně se tato kontrola prakticky neprovádí. Pouze se kontroluje provedení průchodek, 
ventilačních otvorů zda splňuji požadované kritéria. 
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1.1.9 Měření charakteristiky naprázdno  
Norma umožňuje u kusových zkoušek sériové výroby zkoušet pouze jeden bod 130%UN. 
Norma 60034-4 popisuje zkoušení celé charakteristiky a norma ČSN 350010 upřesňuje zkoušení 
pro kusovou zkoušku. Proto se provádí ještě měření jmenovitého bodu naprázdno. Při této 
zkoušce zaznamenáváme napětí na svorkách statoru a budící proud zkoušení je provedeno buď 
v motorovém režimu, nebo v generátorovém. Popis provedení je uveden v typové zkoušce 
(kapitola 1.2.5 MĚŘENÍ CHARAKTERISTIKY NAPRÁZDNO). 
1.1.10 Měření charakteristiky nakrátko  
U tohoto měření pro kusovou zkoušku opět ověříme pouze jeden bod pro jmenovitý 
statorový proud. Měření, můžeme provést při doběhu nebo při provozu jako generátor. Popis 
provedení je uveden v typové zkoušce kapitole 1.2.6 Měření charakteristiky nakrátko. 
 
1.1.11 Kontrola izolace proti ložiskovým proudům 
Kontrola izolace proti ložiskovým proudům je závislá na provedení stroje. V některých 
případech po kompletní montáži nelze měřit tuto izolaci, proto se měření přesouvá do 
mezioperační kontroly. Zkoušení by mělo probíhat podle normy ČSN EN 60034-4, kde je však 
toto měření nedostatečně specifikováno. Proto postupujeme podle v stále platné normy ČSN 
350010, která popisuje měření. Provádí se střídavým voltmetrem, kdy se měří napětí mezi 
izolovaným ložiskem a hřídelem a napětí mezi izolovaným ložiskem a kostrou. Očekávaný 
výsledek je takový že první napětí (mezi izolovaným ložiskem a hřídelem) má být nulové a druhé 
(mezi izolovaným ložiskem a kostrou) se má rovnat plnému napětí ložiskových proudů. 
V případě že se ložiskové proudy odvádí zvláštními kartáči, zjistí se průchod proudu tím, že 
napětí mezi kostrou a ložiskem podstatně klesne při dosednutí kartáčů. Nutností je aby kartáče 
měly menší přechodový odpor než je odpor maziva v ložisku při rotaci. 
 Tomuto měření se na zkušebně u našeho stroje věnovat nebudeme. 
 
1.1.12 Kontrola sledu fází 
Toto měření je součástí charakteristiky (bodu) naprázdno a provádí se měřením pomocí 
osciloskopu a stroj musí při předepsaném směru točení vytvořit sousledné magnetické pole se 
sledem fází UVW.  
Na zkušebně měříme pomocí analyzátoru typ FLUKE 435. Kde jsou zobrazeny všechny 
křivky fází a směr otáčení pole. 
 
1.1.13 Určení buzení při zatížení a kontrola jmenovitého přírůstku napětí  
Tuto zkoušku rozdělíme na dvě části a to určení buzení při zatížení a kontrola jmenovitého 
přírůstku napětí. V normě je uvedeno, že se obě zkoušky mají provádět i v kusové zkoušce. První 
zkoušku provedeme tak, že zatížení synchronního generátoru provedeme při cosφ=0 (indukční 
zátěž). V tomto případě pro jmenovité zatížení máme silně přebuzen rotor stroje. Pro kusovou 
zkoušku tato hodnota dostačuje (porovná se s typovou zkouškou, zda se hodnoty rovnají). Určení 
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jmenovitého přírůstku napětí je u kusové zkoušky neproveditelné z důvodu možnosti poškození 
zkušebního zařízení. Tuto zkoušku provádíme pouze u typové zkoušky a to tak, že provádíme 
výpočet z charakteristiky naprázdno (extrapolací křivky). Stanovení jmenovitého buzení probíhá 
podle normy ČSN EN 60034-4 a to podle tzv. Švédského diagramu. Viz obr.2 Přesný postup 
uvedu v kapitole 3.  
 
Obr. 2: Určení jmenovitého buzení při zatížení - Švédský diagram [3] 
1.1.14 Měření polarizačního indexu  
Jedná se o závislost izolačního odporu na době připojení zkušebního napětí. Podle tvaru a 
stoupání charakteristiky lze usuzovat na množství vlhkosti v izolaci. Proud protékající izolačním 
odporem po připojení se skládá ze složek kapacitní, absorpční a svodové. Polarizační index 
rozdělujeme na minutový a desetiminutový. Vypočte se podle: 
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R60 – izolační odpor po 60s [MΩ], 
R15 – izolační odpor po 15s [MΩ], 
R600 – izolační odpor po 600s [MΩ], 
R60 – izolační odpor po 60s [MΩ]. 
 
Polarizační index se zmenšuje se stoupajícím obsahem vlhkosti v izolaci a stoupající 
teplotou. 
U kusové zkoušky provádíme měření polarizačního indexu při měření izolačního odporu 
totožným přístrojem. Pouze zaznamenáváme hodnoty izolačního odporu a čas. U typové zkoušky 
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máme přístroj pro měření izolačního odporu, který přímo vyhodnocuje minutový a 
desetiminutový polarizační index. 
 
1.2 Typová zkouška 
Provedení typové zkoušky se skládá z kompletního kontrolního měření (viz kapitola 1.1) a 
dalších zkoušek uvedených v tabulce č1. Uvedu jednotlivé zkoušky, jak je popisuje norma a 
porovnám je s provedením na zkušebně pro obě metody tedy zkoušení jako motor i jako 
generátor. 
1.2.1 Oteplovací zkouška  
Tuto zkoušku provádíme pouze u typové zkoušky a ověřujeme, zda oteplení jednotlivých 
částí při předepsaném druhu zatížení nepřekročí dovolené hodnoty pro danou teplotní třídu 
izolace.   
Podle normy 60034-1 jsou popsány podmínky pro oteplovací zkoušky následně: 
V normě 60034-1 jsou popsány podmínky pro oteplovací zkoušky a to: 
- Elektrické napájení (zpětná složka soustavy napětí musí být nižší než 0,5% sousledné 
složky, přičemž je vyloučen vliv nulové složky) 
- Teplota stroje před zkouškou v případě že oteplení určujeme z přírůstku odporu vinutí, 
se nesmí teploty chladiva lišit o více než 2K od teploty stroje. 
- Teplota chladiva může být libovolná 
- Vyžaduje se měření teploty chladiva během zkoušky  
- Otevřených nebo zavřených strojů bez výměníků tepla (chlazené okolním vzduchem 
nebo plynem) se okolní teplota musí měřit několika sondami umístěnými kolem stroje, 
v polovině jeho výšky ve vzdálenosti 1 až 2 metry od něj. Sondy musí být chráněny před 
průvanem. 
 
Máme tři metody měření teploty pro vyhodnocení celkového oteplení vinutí a to: 
- odporovou metodou (teplota se stanoví z přírůstku odporu) 
- metodu vložené teploměrné sondy (ETD, teplotní čidla umístěna ve stroji) 
- teploměrovou metodu (teploměry přikládané k přístupným plochám) 
Metody se nesmí porovnávat pro vzájemnou kontrolu 
Budu se věnovat pouze metodě odporové, kdy se provádí přímé měření před zkouškou a po 
zkoušce (na konci zkoušky). Pokud se stroj po vypnutí zátěže zastaví do 120s (platí pro stroje o 
výkonu od 200kW do 5000kW) můžeme hodnotu změřenou do tohoto intervalu považovat za 
konečnou. V případě že je délka zastavení delší musí být změřeno větší množství hodnot tak aby 
naměřenou křivku v závislosti na čase bylo možné extrapolovat do doby zastavení. 
Výpočet velikosti oteplení udává vztah: 
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θ1 -  Teplota (°C) vinutí (studeného) v okamžiku měření počátečního odporu, 
θ2 - teplota (°C) vinutí na konci oteplovací zkoušky, 
θa - teplota (°C) chladiva na konci oteplovací zkoušky, 
R1 - odpor vinutí při teplotě θ1 (ve studeném stavu), 
R2 - odpor vinutí na konci oteplovací zkoušky, 
k - převrácená hodnota teplotního součinitele odporu při 0 °C materiálu vodiče. 
Pro měď k = 235 
Pro výpočet oteplení můžeme použít následující vztah: 
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Délka oteplovací zkoušky pro trvalý chod (S1) trvá až do ustálení všech teplot. 
Provádění zkoušky na zkušebně: 
 Na zkušebně se před začátkem oteplovací zkoušky nachystají teplotní sondy pro měření: 
- vinutí 3x 
- ložisek DE a NDE strana (případně radial, axial) 
- okolí 2x 
- sání 1x 
- výfuk 1x 
- povrch 1x 
Umístění sond se nerozlišuje pro zkoušky motor/generátor. Záznam teplot se provádí cca 
v minutovém sledu. Elektrické parametry oteplovací zkoušky se nastaví tak aby nebyl 
rotor příliš přebuzen (induktivní zátěž tedy cosφ=0), Tedy nastavíme jmenovité napětí, 
snížený statorový proud odpovídajícímu nepřebuzenému stavu rotoru. Zatěžovatel pro 
oteplovací zkoušku se volí S1 a trvání oteplovací zkoušky pokračuje až do ustálení všech 
teplot výše uvedených čidel. Po ustálení teplot (za hodinu nedochází ke změně teploty 
statorového vinutí o 1K) se na termokameru zaznamenají snímky celého stroje 
(svorkovnice, ložiska, povrch) poté se stroj zastaví a provede se měření odporů cca v pěti 
časových úsecích. V průběhu celé oteplovací zkoušky obsluha sleduje jednotlivé teploty, 
aby nedošlo k překročení limitních hodnot. V průběhu tepelné oteplovací zkoušky 
zaznamenáváme každých třicet minut hodnotu statorového napětí a proudu, proudu a 
napětí budiče, otáček, teplot, příkonu, činného výkonu a momentu (pokud se zkouší na 
brzdě). 
Při této zkoušce zaznamenáváme: 
- budicí proud; 
-  budicí napětí; 
-  svorkové napětí; 
-  kmitočet (nebo otáčky); 
-  příkon na hřídeli (pokud se jedná o zkoušení jako generátor) 
-  fázový proud statoru; 
-  výkon na svorkách stroje; 
- teploty PT100 na stroji a okolí 
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1.2.2 Měření hluku 
Hluk u elektrických strojů je důležité kritérium pro jejich provoz. Proto norma 60034-9 stanovuje 
maximální přípustné hodnoty akustického výkonu podle jednotlivých provedení chlazení, podle 
otáček a výkonu stroje. Zajímavostí je že norma nestanovuje mezní hodnoty hluku při zatížení 
stroje ale pouze pro chod naprázdno. Norma nespecifikuje, jak má být měření provedeno, pouze 
se odkazuje na ČSN EN ISO 3744. Ta stanovuje jednotlivé druhy měření. Pro naše potřeby 
vybereme jednu variantu měření, který si popíšeme. 
Norma definuje zkoušení: 
Tato norma slouží pro určení akustického výkonu pomocí akustického tlaku pro přibližné 
volné pole nad odrazivou rovinou. Pro měření si musíme definovat zkušební prostředí, která 
nesmí být izolovaná od hluku pozadí a kolem stroje musí být přiměřeně volný prostor aby 
nedošlo k odrážení hlukové vlny.  
Stanovena referenční obalová plocha je určena povrchem nejmenšího hypotetického kvádru, 
který přesně uzavírá zkoušený stroj. Některé části vyčnívající ze stroje, které neprodukují hluk, 
můžeme zanedbat. 
Stanovení měřicí plochy slouží k určení míst měřících mikrofonů, které obklopují referenční 
obalovou plochu a ta je uzavřena odrazivou rovinou. Pro výpočet definujeme tvar kvádru s 
umístěním mikrofonů viz obr. 3. Pro korekci na hluk pozadí se měří ve stejných bodech jako při 
měření hluku stroje, ale stroj se netočí a zaznamenává se pouze hluk okolí.
 
Obr. 3: Znázornění měřících bodů pro měření hluku [7] 
Legenda 
 hlavní polohy mikrofonu, 
A – odrazivá rovina, 
B – referenční obalová plocha, 
2a – délka měřicí plochy, 
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2b – šířka měřicí plochy, 
c – výška měřicí plochy, 
d – měřicí vzdálenost, 
l1 – délka referenční obalové plochy, 
l2 – šířka referenční obalové plochy, 
l3 – výška referenční obalové. 
 
Na zkušebně zkoušku provedeme: 
Na zkušebně měřím hluk naprázdno (při běhu jako motor), při zatížení (v běhu na dynamometru 
jako generátor a i jako motor) a pozadí. Měření naprázdno probíhá tak, že zdroje frekvence 
roztočím stroj na jmenovité otáčky. Nastavím bod naprázdno (jmenovité napětí a cosφ=1) a 
měřím ve vzdálenosti 1 metr od stroje v bodech viz obr. 2. V zatížení stroj měřím na 
dynamometru ve stejných bodech, ale stroj je zatížen na jmenovitý statorový proud při 
jmenovitém napětí. Mechanický hluk z dynamometru nekorigujeme. Při běhu jako motor se 
synchronní generátor chová jako kompenzátor, tedy zatěžujeme jej kompenzačně na jmenovitý 
proud statoru a jmenovité napětí. Měření pozadí se provádí ve stejných bodech za klidu stroje. 
Z důvodu, že se na stroji může vyskytovat hluk pouze o určité frekvenci, provádí se ještě tzv. 
frekvenční rozbor buď pomocí FFT (fast fourier transformers) nebo pomocí oktávových filtrů. 
 
Obr. 4: Body pro měření hluku na zkušebně 
 
1.2.3 Měření množství chladiva 
Pro tuto část již není platná norma ČSN 350019-6. Proto měření není prováděno podle žádné 
normy a uvádím průběh měření na zkušebně. Chladící médium může být různé a to například 
vzduch, voda, plyn. V našem případě bude aktuální pouze vzduch. 
 
Na zkušebně zkoušku provedeme následujícím způsobem: 
Nerozlišujeme, zda stroj běží jako motor nebo generátor na měření množství vzduchu to 
nemá žádný vliv. Měření množství vzduchu se provádí na výfuku stroje. Přístrojem, který měří 
rychlost vzduchu (anemomometr). Měření probíhá v několika bodech mřížek (žaluzií) tak aby 
byla vytvořena matice naměřených rychlostí. Vytvoří se průměr z naměřených dat. Stanoví se 
koeficient zmenšení plochy (z důvodu použití mřížek, žaluzií). Vypočte se plocha sacích otvorů a 
na tuto plochu se stanoví objem vzduchu z jeho průměrné rychlosti.  
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1.2.4 Zkouška odrušení 
Tyto zkoušky popisuje norma ČSN EN 55011 a ČSN EN 55014. Jedná se o metody měření 
vysokofrekvenčního rušení a o elektromagnetickou kompatibilitu. Tyto zkoušky se provádí 
v externích laboratořích nebo se speciálním vybavením. Proto se těmito zkouškami nebudeme 
zabývat a na zkušebně ani provádět. 
 
1.2.5 Měření charakteristiky naprázdno 
Norma definuje zkoušení: 
Poháněním zkoušeného stroje pracujícího jako generátor libovolným hnacím strojem nebo za 
chodu zkoušeného stroje jako motor bez zatížení na hřídeli napájeného ze zdroje souměrného 
napětí. Postupnou změnou buzení od vyšších hodnot k nejnižším v pravidelných krocích od 1,3 
násobku jmenovitého napětí zkoušeného stroje až k 0,2 násobku, pokud remanentní napětí není 
vyšší. Při této zkoušce zaznamenáváme: 
– budicí proud, 
– svorkové napětí, 
– kmitočet (nebo otáčky). 
 
Na zkušebně zkoušku provedeme v generátorickém chodu: 
Poháněním zkoušeného stroje pracujícího jako generátor stejnosměrným dynamometrem (měření 
momentu). Postupnou změnou buzení od vyšších hodnot k nejnižším v pravidelných krocích od 
1,3 násobku jmenovitého napětí zkoušeného stroje až k 0,25 násobku, pokud remanentní napětí 
není vyšší. V bodě 1,3 násobku jmenovitého napětí se setrvá tři minuty pro ověření mezizávitové 
izolace. 
Při této zkoušce zaznamenáváme: 
– budicí proud, 
– budicí napětí, 
– svorkové napětí, 
– kmitočet (nebo otáčky). 
– budící napětí na rotoru, 
– příkon na hřídeli. 
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Obr. 5: Blokové schéma zapojení pohonu na zkušebně pro zkoušku naprázdno v generátorickém 
režimu 
 
 
Na zkušebně zkoušku provedeme v motorickém chodu: 
Zkoušený stroj napájíme souměrným třífázovým napětím pracující jako motor. Jako zdroj slouží 
synchronní generátor poháněný stejnosměrným dynamometrem. Postupnou změnou buzení od 
vyšších hodnot k nejnižším v pravidelných krocích od 1,3 násobku jmenovitého napětí 
zkoušeného stroje až k 0,25 násobku, pokud remanentní napětí není vyšší všechny body musí být 
zaznamenány co nejblíže účiníku 1. V bodu 1,3 násobku jmenovitého napětí se setrvá tři minuty 
pro ověření mezizávitové izolace. 
Při této zkoušce zaznamenáváme: 
– budicí proud, 
– budicí napětí, 
– svorkové napětí, 
– kmitočet (nebo otáčky), 
– budící napětí na rotoru, 
– příkon na svorkách stroje, 
– fázový proud statoru. 
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1.2.6 Měření charakteristiky nakrátko 
Norma definuje následující postup zkoušení: 
Poháněním zkoušeného stroje pracujícího jako generátor libovolným hnacím strojem nebo při 
doběhu zkoušeného stroje. Spojení nakrátko má být provedeno co nejblíže u svorek stroje, 
přičemž budicí proud má být připojen po provedení spojení nakrátko. 
Při této zkoušce zaznamenáváme: 
– budicí proud, 
– fázový proud kotvy. 
 
Na zkušebně zkoušku provedeme v generátorickém chodu: 
Buzení stroje nastavíme tak, abychom dosáhli 1,5 násobek jmenovitého proudu stroje. Poté 
snižujeme buzení v postupných krocích až na 0,25 násobek jmenovitého proudu stroje nebo až do 
dosažení remanentního proudu, pokud je vyšší a v každém kroku zaznamenáváme:  
– budicí proud, 
– budicí napětí, 
Obr. 6: Blokové schéma zapojení pohonu na zkušebně pro zkoušku naprázdno v motorickém 
režimu 
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– fázový proud statoru, 
– budící napětí na rotoru, 
– příkon na hřídeli, 
– kmitočet (nebo otáčky). 
 
  
 
Na zkušebně zkoušku provedeme v motorickém chodu: 
Zkoušený stroj pracuje jako motor a je napájen souměrným třífázovým napětím. Zkoušený 
generátor se roztočí na 110% až 120% jmenovitých otáček, odepne se od zdroje a vypne se 
buzení. Dále se neprodleně zkratují svorky statoru a stroj se nabudí na požadovaný proud, který 
se udržuje konstantní. Pro jmenovité otáčky odečteme statorový a budící proud. Po celou dobu 
měření se provádí měření otáček v závislosti na čase. Měření se opakuje několikrát a 
zaznamenáváme: 
– budicí proud, 
– kmitočet (nebo otáčky), 
– fázový proud statoru. 
 
 
Obr. 7: Blokové schéma zapojení pohonu na zkušebně pro zkoušku nakrátko v generátorickém 
chodu 
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1.2.7 Měření zatěžovací charakteristiky 
Přímá definice zatěžovací zkoušky v normě není, ale odkazují se na ně dílčí zkoušky 
například „Určení buzení při zatížení a kontrola jmenovitého přírůstku napětí“ viz kapitola, 
„Zkouška přetížitelnosti“ viz kapitola 1.2.10.  
 
Na zkušebně zkoušku provedeme v generátorickém chodu: 
Zkoušený stroj pracující v generátorickém režimu je poháněn stejnosměrným 
dynamometrem (měření momentu). Provádíme postupně připínání zátěží (induktivních) v rozsahu 
0%In až 150%In. Body jsou rozděleny rovnoměrně v průběhu charakteristiky a každý bod se měří 
při jemnovitém napětí. 
V průběhu  této zkoušky zaznamenáváme: 
– budicí proud, 
– budicí napětí, 
– svorkové napětí, 
– kmitočet (nebo otáčky), 
– budící napětí na rotoru, 
– příkon na hřídeli, 
– fázový proud statoru, 
 
Obr. 8: Blokové schéma zapojení pohonu na zkušebně pro zkoušku nakrátko v motorickém 
režimu 
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– výkon na svorkách stroje. 
 
 
 
Na zkušebně zkoušku provedeme v motorickém chodu: 
Zkoušený stroj napájíme souměrným třífázovým napětím pracující v motorickém režimu. 
Zdroj slouží synchronní generátor poháněný stejnosměrným dynamometrem. Provádíme 
postupně připínání zátěží (induktivních) v rozsahu 0%In až 150%In. Měřící body jsou rozděleny v 
průběhu charakteristiky a každý bod se měří při jmenovitém napětí. 
Při této zkoušce zaznamenáváme: 
– budicí proud, 
– budicí napětí, 
– svorkové napětí, 
– kmitočet (nebo otáčky), 
– budící napětí na rotoru, 
– fázový proud statoru, 
– výkon (příkon) na svorkách stroje. 
 
 
 
Obr. 9: Blokové schéma zapojení pohonu na zkušebně pro zkoušku v zatížení v generátorickém 
režimu 
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1.2.8 Měření rozptylové Potierovy reaktance 
Postup určení Potierovy reaktance je uveden v ČSN EN 60034-4. Jedná se o grafickou 
metodu, kterou budeme aplikovat až při vyhodnocení typové zkoušky. Pro určení Potierovy 
reaktance není zapotřebí provádět žádné další zkoušky. Vycházíme z naměřených charakteristik 
naprázdno a nakrátko a ze  zatěžovací charakteristiky pro cosφ=0.  
 
 
Obr. 11: Grafické znázornění určení potierovy reaktance [4] 
 
Obr. 10: Blokové schéma zapojení pohonu na zkušebně pro zkoušku v zatížení v motorickém 
režimu 
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1.2.9 Kontrola tvaru křivky napětí 
Norma ČSN EN 60034-1 definuje zkoušku tak, že 
udává maximální přípustné zkreslení tzv. THD (total harmonic distortion). Problém zkreslení 
lze registrovat i z tvaru křivky. Maximálně přípustné zkreslení je 5%. Rozsah měřených kmitočtů 
musí zahrnovat všechny harmonické od jmenovitého kmitočtu do 100. harmonické. Můžeme 
měřit buď přímo přístrojem speciálně navrženého pro tento účel nebo se THD musí určit 
z naměřených hodnot podle: 



k
n
nuTHD
2
2     (119) 
un - je poměr sdruženého napětí stroje Un ke sdruženému svorkovému napětí základní 
harmonické stroje U1 
n  - řád harmonické 
k = 100. 
 
Praktická realizace zkoušky v generátorickém chodu: 
Na zkušebně se měří přístrojem Fluke analyzator 435. Stroj roztočíme na jmenovité otáčky, 
nabudíme na jmenovité napětí a zaznamenáme tvar křivky i s THD. Toto měření je často součástí 
měření charakteristiky naprázdno. 
 
Praktická realizace zkoušky v motorickém chodu: 
Na zkušebně budeme měřit přístrojem Fluke analyzator 435. Stroj roztočíme na 110% až 
120% jmenovitých otáček, odepneme zdroj a nabudíme na jmenovité napětí a tak aby při 
jmenovitých otáčkách bylo jmenovité napětí. Při průběhu jmenovitými otáčkami zaznamenáme 
tvar křivky i s THD. Toto měření je často součástí měření doběhových charakteristik (naprázdno, 
nakrátko). 
 
1.2.10 Měření ztrát a určení účinnosti 
Problematice měření ztrát a určení účinnosti se věnuje norma ČSN EN 60034-2. Určování 
účinnosti bude zpracováno v další části diplomové práce. 
 
1.2.11 Zkouška přetížitelnosti 
Definice podle normy 
Zkoušku přetížitelnosti generátoru rozlišujeme podle jmenovité výkonosti tak že: 
- do 1 200 MVA musí být stroje schopné vydržet proud rovný 1,5násobku jmenovitého 
proudu nejméně po dobu 30 s. 
- nad 1 200 MVA musí být stroje schopné vydržet proud rovný 1,5násobku jmenovitého 
proudu po dobu, která musí být dohodnuta, tato doba však nesmí být kratší než 15 s. 
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Na zkušebně zkoušku provedeme v generátorickém chodu: 
Na zkušebně toto přetížení je součástí zatěžovací zkoušky, kdy se provádí jako poslední bod 
měření. Provedení viz kapitola zatěžovací zkouška v generátorickém chodu. 
 
Na zkušebně zkoušku provedeme v motorickém chodu: 
Na zkušebně toto přetížení je součástí zatěžovací zkoušky, kdy se provádí jako poslední bod 
měření. Provedení viz kapitola zatěžovací zkouška v motorickém chodu. 
 
1.2.12 Zkratová odolnost a zkratový proud 
Norma definuje zkoušení: 
Pro posouzení zkratové odolnosti a zkratového proudu je v normě ČSN EN 60034 -1 
uvedeno že, vrcholová hodnota zkratového proudu u synchronních strojů při třífázovém zkratu 
při plném napětí, nesmí překročit 15násobek vrcholové hodnoty nebo 21násobek efektivní 
hodnoty jmenovitého proudu. Ověření může být provedeno výpočtem nebo pomocí zkoušky při 
napětí, které je 0,5násobkem jmenovitého napětí nebo větší. 
Trojfázová zkratová zkouška synchronních strojů smí být provedena pouze na požadavek 
odběratele. V tomto případě se zkouška musí provádět na stroji při chodu naprázdno s buzením 
odpovídajícím jmenovitému napětí.  Zkrat musí být udržován po dobu 3 s. Zkouška se považuje 
za úspěšnou, nedojde-li k žádné škodlivé deformaci a jsou-li po zkratové zkoušce splněny 
požadavky zkoušky elektrické odolnosti přiloženým napětím. 
 
Na zkušebně zkoušku provedeme: 
Na zkušebně tyto zkoušky provádět nebudeme z důvodu bezpečnosti.  
 
 
1.2.13 Stanovení momentu setrvačnosti rotoru 
Norma definuje zkoušení: 
Přesný popis pro stanovení momentu setrvačnosti v aktuálních normách není. Pro potřeby 
této diplomové práce je uveden postup měření na zkušebně. Měření je platné pro oba způsoby 
zkoušení (motor i generátor). Stroj roztočíme na 120% jmenovitých otáček a nastavíme 
jmenovitý bod buzení z charakteristiky naprázdno (pokud se jedná o zkoušku v motorickém 
režimu) nebo jmenovitý bod naprázdno změřený před doběhem. Stroj od zdroje odepneme a 
necháme jej volně dobíhat. Při volném doběhu zaznamenáváme otáčky v závislosti na čase. 
Určíme derivaci a pomocí známého vzorce vypočteme moment setrvačnosti.  
1
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J – moment setrvačnosti (kgm2), 
P0 – příkon stroje pro bod naprázdno jako motor (W), 
Nn – jmenovité otáčky stroje (min
-1
), 
t1/n1 – zpomalení stroje. 
 
1.2.14 Měření reaktancí časových konstant a určování dalších odvozených 
veličin z výsledků zkoušek 
Na zkušebně nemáme technické vybavení na měření všech reaktancí a časových konstant 
podle požadavků normy. Proto jsou uvedeny pouze ty, které jsme schopni změřit.  
Norma definuje zkoušení:  
Podélná synchronní reaktance Xd: 
Pro výpočet Xd využiji charakteristiky naprázdno (kapitola 1.2.5) a nakrátko (kapitola 1.2.6).  
Postup výpočtu je uveden při vyhodnocení typové zkoušky v kapitole 3. 
 
Rázová podélná reaktance Xd“: 
Pro měření Xd“ můžeme využít dvou měřících metod: metodu s připojením na napětí s 
rotorem v podélné a příčné ose a metodu s připojením na napětí s rotorem v libovolné poloze.  
Metoda s připojením na napětí s rotorem v podélné a příčné ose 
Na kterékoliv dvě fázové svorky vinutí statoru se připojí střídavé napětí o jmenovitém 
kmitočtu. Budicí vinutí se spojí nakrátko s prostředky pro měření proudu. Doba trvání připojení 
napětí má být omezena, aby se zabránilo závažnému nadměrnému oteplení. 
Rotor se pomalu otáčí, aby byly nalezeny úhlové polohy odpovídající maximální a prakticky 
nulové hodnotě proudu budicího vinutí. První poloha odpovídá podélné ose, druhá poloha příčné 
ose. Napájecí napětí, proud ve vinutí kotvy a příkon se měří se zabrzděným rotorem. Proud 
budicího vinutí je potřebný pro určení polohy rotoru (podélná nebo příčná osa), měřicí přístroje 
nemusí mít tedy nutně vysokou přesnost.    
Pokud zkoušky nemohou být prováděny při jmenovitém proudu kotvy, veličiny odpovídající 
nenasycenému stavu stroje musí být určeny z několika zkoušek s různými proudy kotvy (0,2 až 
0,7 IN). 
Výsledky měření se vynesou v závislosti na proudu statoru a požadované hodnoty se zjistí 
extrapolací. 
 
Metoda s připojením na napětí s rotorem v libovolné poloze 
Pro provedení této zkoušky se střídavé napětí připojí postupně ke každé dvojici fázových 
svorek vinutí kotvy zkoušeného stroje, který je v klidu. Budicí vinutí musí být spojeno nakrátko a 
jeho proud se musí měřit. Je nutné, aby poloha rotoru zůstala u všech tří měření stejná. 
Je-li to nutné, má být rotor zabrzděn. Doba trvání připojení napětí musí být omezena, aby se 
zabránilo závažnému nadměrnému oteplení masivních částí.  
Při této zkoušce zaznamenáváme: 
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- napájecí napětí 
- proud statoru 
- příkon statoru 
- proud v budícím vinutí 
 
Potierova reaktance Xp: 
Pro výpočet Xp využijeme změřené charakteristiky naprázdno (kapitola 1.2.5) a nakrátko 
(kapitola 1.2.6). Postup výpočtu bude uveden při vyhodnocení typové zkouškou v kapitole 3. 
 
Příčná synchronní reaktance Xq: 
Předpokládáme, že hodnota Xq je totožná s Xd jelikož se jedná o synchronní stroj s hladkým 
rotorem. 
 
Rázová příčná reaktance Xq“: 
Měření rázové příčné reaktance Xq“ je totožné s měřením Xd“ a postup výpočtu bude uveden 
v kapitole 3. 
 
Nulová reaktance X0: 
Pro měření X0 využijeme metodu Zkouška jednofázovým napájením tří fází. 
Pro provedení zkoušky se jednofázové napětí připojí na svorky tří fází zapojených do série 
nebo paralelně, přičemž stroj se pohání jmenovitými otáčkami nebo otáčkami blízkými 
jmenovitým. Zapojení musí být provedeno tak, aby proud procházel v každém okamžiku všemi 
fázemi ve stejném smyslu, tedy od nulové svorky k fázové nebo naopak, v souladu s tím jak je 
definována nulová složka. Budicí vinutí je spojeno nakrátko. 
Při této zkoušce zaznamenáváme: 
- napětí,  
- proud,  
- činný výkon. 
 
Zpětná reaktance X2: 
Při provedění dvojfázové zkoušky nakrátko se kterékoliv dvě fázové svorky spojí nakrátko a 
stroj se pohání jmenovitými otáčkami pomocí externího poháněcího zařízení. 
Při této zkoušce zaznamenáváme: 
- napětí mezi volnými svorkami, 
- proud zkratu, 
- budící proud, 
- jalový výkon, 
- činný výkon. 
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Na zkušebně zkoušku provedeme v generátorickém chodu: 
Rázová podélná reaktance Xd“: 
Pro určení  Xd“ můžeme využít dvou měřících metod a to metodu s připojením na napětí s 
rotorem v podélné a příčné ose a metodu s připojením na napětí s rotorem v libovolné poloze.  
Metoda s připojením na napětí s rotorem v podélné a příčné ose 
Na kterékoliv dvě fázové svorky vinutí statoru se připojí střídavé napětí o jmenovitém 
kmitočtu. Budicí vinutí se spojí nakrátko s prostředky pro měření proudu. Rotor se pomalu otáčí, 
aby byly nalezeny úhlové polohy odpovídající maximální a nulové hodnotě proudu budicího 
vinutí. První poloha odpovídá podélné ose, druhá poloha příčné ose. Napájecí napětí, proud ve 
vinutí kotvy a příkon se měří s rotorem, který je v těchto polohách v klidu. Proud budicího vinutí 
je potřebný pro určení polohy rotoru (podélná nebo příčná osa), měřicí přístroje nemusí mít tedy 
nutně vysokou přesnost.    
Metoda s připojením na napětí s rotorem v libovolné poloze 
Pro provedení této zkoušky se střídavé napětí připojí postupně ke každé dvojici fázových 
svorek vinutí kotvy zkoušeného stroje, který je v klidu. Budicí vinutí musí být spojeno nakrátko a 
jeho proud se musí měřit. Je nutné, aby poloha rotoru zůstala u všech tří měření stejná proto jej 
brzdíme. 
Při této zkoušce zaznamenáváme: 
- napájecí napětí, 
- proud kotvy, 
- příkon kotvy, 
- proud v budícím vinutí. 
 
 
Obr. 12: Schéma zapojení pro měření Xd" v podélné a příčné poloze [17] 
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Rázová příčná reaktance Xq“: 
Toto měření je totožné s měřením Xd“  a postup výpočtu uvedu v kapitole 3. 
 
Zpětná reaktance X2: 
Při této zkoušce zaznamenáváme: 
- napětí mezi volnými svorkami 
- proud zkratu 
- budící proud 
- jalový výkon  
- činný výkon 
 
Obr. 13: Schéma zapojení pro měření X2 pomocí dvoufázového zkratu [17] 
 
Na zkušebně zkoušku provedeme v motorickém chodu: 
Rázová podélná reaktance Xd“: 
Pro měření Xd“ můžeme využít dvou metod a to metodu s připojením na napětí s rotorem v 
podélné a příčné ose a metodu s připojením na napětí s rotorem v libovolné poloze.  
Měření probíhá stejně jako při zkoušení na brzdě. 
 
Příčná synchronní reaktance Xq: 
V motorickém chodu nelze z technických důvodů provést. 
 
Rázová příčná reaktance Xq“: 
Toto měření je totožné s měřením Xd“. Postup výpočtu bude uveden v kapitole 3. 
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2 POSOUZENÍ NÁKLADŮ NA JEDNOTLIVÉ ZKOUŠKY 
Nedílnou součástí prováděných zkoušek je i posouzení nákladů na jednotlivé činnosti spojené se 
zkoušením. Cílem každé firmy je vydělávat. Snahou je dosažení pokud možno co nejnižších 
nákladů na provoz. Jelikož zkušebna pokud zkouší vlastní výrobu, prakticky nevytváří žádný zisk 
a je pouze nákladovou složkou v rozpočtu firmy jsou její náklady pod zvýšeným dohledem a je 
tlak tyto náklady snižovat. Proto se nyní zaměřím na porovnání nákladů na kusovou a typovou 
zkoušku. Cílem této kalkulace by měla být finanční rozvaha prokazující velký nákladový rozdíl 
mezi kusovým zkoušením a typovým zkoušením. Tím by se mělo přispět k vytvoření typového 
stroje, aby bylo možné omezit počet typových zkoušek. V příloze A jsou uvedeny jednotlivé 
tabulky s dílčími náklady na jednotlivé zkoušky.  
2.1 Celkové náklady 
Z přílohy A vyplývají celkové náklady pro požadovaný druh zkoušenk a pro rozdělení 
nákladů na typovou a kusovou zkoušku. 
Tabulka 3. Celkové náklady na provedení kusové a typové koušky 
Celkové náklady 
Zkouška Náklady na měření 
Náklady na 
provoz 
celkem 
Náklady na kusovou zkoušku - 
zkoušení jako generátor 
13 760 Kč 8 847 Kč 22 607 Kč 
Náklady na typovou zkoušku - 
zkoušení jako generátor 
52 720 Kč 55 314 Kč 
108 034 
Kč 
Náklady na kusovou zkoušku - 
zkoušení jako motor 
15 360 Kč 8 727 Kč 24 087 Kč 
Náklady na typovou zkoušku - 
zkoušení jako motor 
60 080 Kč 56 318 Kč 
116 398 
Kč 
 
Jednotlivé prezentované náklady vyžadují bližší vysvětlení. Časová náročnost zkoušek a 
příprava stroje na zkušebnu je brána pro stroj s ložisky mazaným tukem, váhou do deseti tun, 
s chlazením IC01, provedením IM1001, při jakémkoliv jiném provedení se náklady mohou 
diametrálně lišit.  
 
A) Kalibrace přístrojů (kalibrační interval 1x rok) 
Každé měření je nutno provádět s přístroji, které jsou kalibrovány a mají na sobě kalibrační 
značku. Kalibrace většiny přístrojů se provádí jednou za rok (přístroje s větším kalibračním 
intervalem do nákladů nezahrnujeme). Na těchto přístrojích se zkouší více strojů, proto jsou 
náklady rozpočítány na průměrný počet strojů, který přes zkušebnu projde. 
 
B) Náklady na údržbu zdrojů (materiál) 
Pod tímto pojmem si představme všechen materiál, který na zkušebně slouží k údržbě od 
kabelových ok až po nákladné kabely, maziva, náhradní kartáče, vypínače, stykače, apod. 
Celková částka je odvozena od počtu zkoušených strojů za rok. Pod pojmem „hodinová sazba“ 
jsou tedy uváděny náklady na materiál za celý rok. 
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C) Zpracování výsledků jedním technikem 
Z každého měření je zpracován protokol buď typový, nebo kusový. U kusového protokolu se 
jedná převážně o vyhodnocení změřených veličiny, zde tedy nejsou nutné žádné výpočty a jedná 
se tak spíše o kontrolu naměřených dat s předlohou (typovým představitelem). U typového 
protokolu se naměřená data musí vyhodnotit a zpracovat. Tuto činnost mají v popisu práce 
zkušební technici. Do nezbytného času na jeho vypracování je zahrnuta i příprava na typovou 
zkoušku. Do hodinové sazby jsou započítány i režie, které nebudeme dále dělit. 
 
D) Spotřeba elektrické energie pro stroj o výkonu 700kVA 
Do tohoto pojmu jsou započítány celkové náklady na elektrickou energii nezbytnou pro 
odzkoušení stroje na zkušebně. Pro realizaci zkoušek je nutno provozovat celý řetězec točivých 
strojů ve strojovně. Pro zjednodušení analýzy je počítán celkový čas zkoušek jako celkový čas 
provozu stroje, který má ztrátový výkon cca. 100kW (DS14), cca 111kW (DN14) a 12kW 
(rotační budič). Z tohoto lze odvodit náklady na elektrickou energii. Do těchto ztrát nejsou 
zahrnuty dílčí ztráty na zkušebních transformátorech 22kV/400V a 22kV/6kV jelikož není známa 
účinnost těchto transformátorů a předpokládáme, že tyto ztráty v porovnání se ztrátami rotačních 
soustrojí budou zanedbatelné. 
 
E) Údržbářské práce 
Jedná se o celkový čas údržby (lidské práce) nutný pro zajištění provozu zkušebny. Opět se 
jedná o průměrné hodiny za celý rok a vztažené na jeden stroj. 
 
F) Příprava stroje na zkušebnu - manipulace, nasazení spojky 
Činnost před každým zkoušením, tedy příprava stroje pro zkoušky. Koeficient představuje 
počet lidí nutný pro ustavení stroje na zkušebně nejen z hlediska bezpečnosti, ale i z hlediska 
efektivity práce. 
 
G) Zkoušky 1.1.1 - 1.2.15 
Každá zkouška je časově ohodnocena. Podle odpovídající náročnosti je zde započítán i čas 
pro zahřátí stroje aby zkoušky byly prováděny při přibližně stejných teplotách. Použitý koeficient 
představuje počet lidí nutný pro realizaci zkoušky. Je patrní, že kalkulace se liší převážně pro 
zkoušení v motorickém chodu a v generátorickém chodu, což je dáno technologickým 
uspořádáním na zkušebně (ovládací prvky zdroje a zkoušeného stroje nejsou na jednom místě). 
Poznámka: V přehledu nejsou uvedeny náklady na vytápění a pronájem prostor. Tyto náklady 
jsou zahrnuty v hodinové sazbě odpovídající zkoušky pro zjednodušení výpočtu nákladu.  
 
Celkové shrnutí udává tabulka 3. kde jsou patrné rozdílné náklady pro jednotlivé typy zkoušek. 
Tyto náklady jsou orientační a platné pro jeden typ stroje daného provedení (viz výše).  
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3 TYPOVÝ PROTOKOL SYNCHRONNÍHO STROJE 
Měření typové zkoušky synchronního generátoru s typovým označením GSH500L10 jsem 
provedl tak, jak je uvedeno v kapitole 1. Vyhodnocení a postup měření je uveden v této kapitole. 
Výsledky jsou prezentovány a rozděleny podle zkoušení a to na zkoušky, které se provádí pro obě 
metody (motor i generátor) stejně a na zkoušky které se vyhodnocují rozdílnou metodou. Součástí 
každého vyhodnocení bude i odkaz na přílohu kde je uveden celý typový protokol tohoto stroje. 
Model stroje s popisem veličin je na obrázku xx.  
 
Obr. 14: Schéma zapojení jednotlivých vinutí na stroji 
 
Parametry stroje: 
Tabulka 4. Předpisové údaje synchronního generátoru GSH500L10 
Výkon Napětí Proud cosφ Frekvence Otáčky 
Max. 
otáčky 
Počet 
pólu 
Třída 
izolace 
(využití) 
700 Y400 1010 0,9 50 600 1110 2p F (B) 
kVA V A - Hz min
-1
 min
-1
 - - 
Účinnost Chlazení Tvar 
Stupeň 
krytí 
Zatížení 
Směr 
točení 
96,1 IC01 IM1001 IP23 S1 vlevo 
% - - - - - 
 
Označení stroje GSH500L10 zahrnuje typové označení stroje a to Generátor Synchronní 
Hladký rotor, osová výška 500 mm délka paketu L a počet pólu 10. 
 
3.1 Zkoušky se stejným postupem pro oba druhy provozu 
Pro zkoušky prováděné totožně pro oba druhy provozu (bez rozdělení na motoricky a 
generátorický chod) je popis uveden v kapitole 1. V této kapitole budou uvedeny naměřené 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
43 
výsledky postup výpočtu a případné problémy či nedostatky, které byly v průběhu měření a 
vyhodnocení zaznamenány. 
3.1.1 Měření izolačního odporu 
Minimální izolační odpor pro daný stroj za studena má mít minimální hodnotu: 
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Izolační odpor naměřený před zahájením zkoušek (za studena): 
 MRism 2200  
 
Minimální izolační odpor pro daný stroj za tepla má mít minimální hodnotu: 
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Izolační odpor naměřený po oteplovací zkoušce (za tepla): 
 MRismh 2200  
Jak je patrné hodnoty izolačního odporu za tepla i za studena, jsou stejné, bohužel je to 
způsobeno tím, že přístroj, který se používá pro stroje do jmenovitého napětí 1000V má pouze 
tento maximální rozsah. Měřící rozsah splňuje požadavky normy i zkušebny. Proto mohu uvést, 
že izolační odpory za tepla i za studena splňuji požadavky normy. Výpočet izolačního odporu při 
použití ve vzorci zdánlivého výkonu nebo příkonu nehraje na výsledné hodnotě žádnou výraznou 
roli.  
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3.1.2 Měření činného odporu za studena 
Měříme hodnotu odporu stroje pomocí měřících přístrojů, zaznamenáme teplotu stroje a 
okolí. 
 
Obr. 15: Schéma zapojení pro měření odporů ve stroji 
Teploty, při kterých byly odpory měřeny. 
CTokolí  3,18 , CTvinutí  8,19  
 
 521,1221 mFFR ,  00238,021 mUUR ,  00232,021 mVVR ,  00236,021 mWWR  
 72,243 mFFR ,  0844,0vmuR ,  0838,0wmvR ,  0841,0umwR  
Přepočet měřených odporu na teplotu dvacet stupňů pro fázi U. 
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Tabulka 5. Odpory za studena 
(Ω) RU1-U2 RV1-V2 RW1-W2 RF3-F4 RF1-F2 Ru-v Rv-w Rw-u 
Měření 0,00238 0,00232 0,0236 2,72 12,521 0,0844 0,0838 0,0841 
Přepočet 
20°C 
0,002382 0,002322 0,002362 2,722 12,531 0,08447 0,08387 0,08417 
Předpis 0,0021 2,72 13,434 0,0858 
Odchylka  13,4% 10,6% 12,5% 0% 6,7% 1,6% 2,25% 1,9% 
 
Při kontrole odporů za studena jsem nenalezl žádnou závadu, pouze odpory na statoru 
generátoru při porovnání s předpisovými hodnoty vykazují větší hodnoty, což je vysvětleno, tím 
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že v předpisu nejsou respektovány odpory vývodů z vinutí (při porovnání s předpisem od 
projektanta vinutí a z mezioperační kontroly jsou hodnoty v pořádku s naměřenými). 
3.1.3 Měření kmitání (vibrací) 
Vibrace jsou měřeny v měřících bodech podle obrázku 16. Výsledné hodnoty vibrací jsou 
uvedeny v tabulce 6.  
 
Obr. 16: Body pro měření vibrací na zkušebně. 
 
Tabulka 6. Velikost kmitání na stroji pro jmenovité a maximální otáčky 
U I UEe (F1-F2) IEe (F1-F2) n Měřící místa vef (mms
-1
) 
(V) (A) (V) (A) (min
-1
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
400 12,7 31,3 2,38 600 0,58 0,31 0,34 0,73 0,30 0,55 0,24 0,29 0,14 
458 14,4 11,8 0,935 1110 0,67 0,43 1,16 0,77 0,76 1,32 0,47 0,86 0,4 
 
Rozhodnutí zda stroj splňuje kritéria pro velikosti vibrací, se provádí podle ČSN EN 60034-
14 mezní hodnoty vibrací, výchylky a zrychlení. Vzhledem k tomu, že u tohoto stroje jsem 
nezaznamenal žádný problém s ložisky, bude stačit pro vyhodnocení pouze rychlost vibrací, 
kterou norma ČSN EN 60034-14 předepisuje maximálně 2,3mms-1. Tuto hodnotu stroj splňuje 
nejen pro jmenovité ale i pro zvýšené otáčky. 
 
3.1.4 Stanovení momentu setrvačnosti rotoru 
Moment setrvačnosti stanovíme podle známého vzorce. 
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Záznam času pro dané otáčky probíhá pro stroj odpojený od napájení ale nabuzený na bod 
jmenovitý naprázdno (při chodu jako motor), tak abychom měli správně určený brzdný výkon 
(ztrátový výkon). V tabulce je zaznamenán čas pro dané otáčky. Vyneseme si do grafu tuto 
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závislost a ve jmenovitém bodu si sestrojíme tečnu. Tečna protíná osu x v bodě při odečtení času 
ze jmenovitého bodu dostaneme tzv. čas ideálního doběhu.  
Tabulka 7. Naměřené hodnoty času a otáček pro stanovení momentu setrvačnosti 
n/nn [%] 115 110 105 100 95 90 85 
n [min
-1
] 690 660 630 600 570 540 510 
t [s] 6,4 12,4 17,7 24,05 30,4 37,8 44,4 
 
Výpočet momentu setrvačnosti: 
Pro Δt1=t95-t105 a Δn1= n105-n95 
2
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Pro Δt2=t90-t110 a Δn2= n110-n90 
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Pro ideální čas doběhu 
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Vypočtený moment setrvačnosti ze tří různých časových údajů potvrzuje správně naměřené 
hodnoty a při porovnání momentu setrvačnosti vypočteném z programu Inventor 2014, jehož 
hodnota je 198kgm
2
 potvrzuje i správnost naměřených hodnot. 
 
 
Obr. 17: Stanovení ideální doby doběhu pro výpočet momentu setrvačnosti 
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3.1.5 Měření množství chladiva 
Z důvodu časové náročnosti a nutnosti výroby speciálních přípravků pro přesné měření 
množství vzduchu na zkušebně, byl zvolen zjednodušený způsob měření. Pro takové měření 
nepotřebujeme zajistit ustálené sání, ale měříme přímo na vstupu (mřížkách) stroje. Tím vzniká 
chyba měření z důvodu neustáleného tlaku a vytváření různých vzdušných vírů.  
Na typovém stroji jsou 4 sací mřížky. Tyto mřížky rozdělíme na daný počet bodů (volím 13 
podle počtu žaluzií). Pro každý tento měřící bod se měří anemometrem rychlost sání vzduchu a 
zaznamenává do tabulky 8. 
Tabulka 8. Rychlost vzduchu na mřížkách 
v Mřížka 1 Mřížka 2 Mřížka 3 Mřížka 4 
1 0,30 2,00 0,20 1,00 ms
-1
 
2 0,50 2,50 0,50 1,90 ms
-1
 
3 0,40 2,60 0,90 1,80 ms
-1
 
4 0,60 2,90 0,90 2,00 ms
-1
 
5 0,80 2,80 1,00 1,90 ms
-1
 
6 1,00 2,80 1,20 1,70 ms
-1
 
7 1,10 2,90 1,30 1,70 ms
-1
 
8 1,70 3,10 1,40 1,50 ms
-1
 
9 1,80 2,80 1,30 1,80 ms
-1
 
10 2,20 2,90 1,30 1,90 ms
-1
 
11 2,40 3,00 1,70 2,00 ms
-1
 
12 2,40 2,70 1,80 2,10 ms
-1
 
13 0,80 1,30 0,60 0,80 ms
-1
 
 
Tabulka 9. Průměr rychlosti z naměřených hodnot na daných mřížkách 
 
 
23726,04345270 mnbaS mřříže    (129) 
13619,066,13726,0  smvSQ    (130) 
 
Mřížka 1 Mřížka 2 Mřížka 3 Mřížka 4 
Průměr na mřížce 1,23 2,64 1,08 1,70 ms
-1
 
Celková rychlost v 
na mřížce  
1,66 ms
-1
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Toto množství vzduchu je stanoveno tak jako by v krytu nebyly žádné mřížky. Proto je 
nezbytné ještě provést korekci na zmenšenou plochu (tato korekce se liší od použitých mřížek). 
Pro náš typový stroj jsem zvolil korekci 2/3 její velikosti (stanoveno na základě výpočtu 
z Inventoru 2014) 
13412,0
3
2  smQQk      (131) 
Vypočtenou hodnotu nelze porovnat s projekční hodnotou, neboť při konstrukci stroje se 
neurčuje.  
 
Obr. 18: Rozmístění mřížek na stroji při měření vzduchu 
 
3.1.6 Zkouška vinutí přiloženým napětím 
Zkouška přiloženým napětím (vysokým napětím) se provádí u všech vinutí na stroji a na 
příslušenství, které je s tímto vinutím spojené (doba přiložení je vždy 60 sekund). Velikost napětí 
pro dané vinutí je v tabulce 10. 
Tabulka 10. Přiložené napětí na jednotlivá vinutí 
 U1-k V1-k W1-k F3-k u-k F1-k 
PT100 ve 
vinutí 
Uzk [V] 2000 2000 2000 2000 2000 1500 1500 
Poznámka: k - označuje kostru, stator 
 
 
3.1.7 Měření hluku 
Při měření hluku nerozlišujeme mezi zkoušením stroje v motorickém a v generátorickém 
chodu (stav při zatížení je stav kdy nezáleží na způsobu zatížení).  
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Obr. 19: Rozložení měřících bodů na stroji při měření hluku 
Tabulka 11. Rozměry zkoušeného stroje 
Rozměry stroje 
 L1 2,293m 
L2 2,074m 
L3 1,226m 
 
Tabulka 12. Specifikace polohy mikrofonu 
Polohy mikrofonu 
h1 1,113m 
h2 2,226m 
d 1m 
 
Tabulka 13. Hladiny akustického tlaku Lp[dB] 
Akustický 
tlak Lpf [dB] 
Měřící místa   
1 2 3 4 5 6 7 8 
LpA 
průměr 
Hluk pozadí 
LpfO 
61,4 62,5 61,3 61,7 62 61,1 62,5 62,3 61,9 
Hluk stroje 
naprázdno 
LpfN 
73,1 75,2 73,7 74,1 72,7 74,8 74,4 71,6 73,5 
Hluk stroje v 
zatížení LpfZ 
82 79,1 76 80,9 78,3 77,3 76,3 79 79 
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Tabulka 14. Akustický tlak v oktávových pásmech 
Měřící 
místo 
Hladiny akustického tlaku v oktávových pásmech (dB) 
Střední kmitočet v oktávových pásmech 
63 Hz 125 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1 kHz 
V 
zatížení 
– bod 4 
46,9 56,5 67 69,2 68 69 72,7 75 74,8 
1,25 kHz 1,6 kHz 2 kHz 2,5 kHz 3,15 kHz 4 kHz 8 kHz 16 kHz 
72,8 68 65,9 64,1 63 64 58 43,5 
 
Postup výpočtu akustického výkonu: 
1. Hladina střední hodnoty časově průměrovaného akustického tlaku a hluku pozadí  A se 
určí z poloh mikrofonu přes měřicí plochu 

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



 

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M
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Tabulka 15. Průměrný akustický tlak bez korekce 
Měřící místa LpA 
průměr 
bez 
korekce 
[dB] 1 2 3 4 5 6 7 8 
Hluk 
pozadí 
LpAO 
1380384 1778279 1348963 1479108 1584893 1288250 1778279 1698244 1542050 
Hluk 
stroje 
naprázdno 
LpAN 
2E+07 3,3E+07 2,3E+07 2,6E+07 1,9E+07 3E+07 2,8E+07 1,4E+07 2,4+E07 
Hluk 
stroje v 
zatížení 
LpAZ 
1,6E+08 8,1E+07 4E+07 1,2E+08 6,8E+07 5,4E+07 4,3E+07 7,9E+07 8,1+E07 
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2. Provedení korekce na hluk okolí 
 pALAK  1,01 101log10    (135) 
Kde ΔLpA  
pAOpANpA LLL       (136) 
LpAN - je hladina střední hodnoty časově průměrovaného akustického tlaku ve frekvenčních 
pásmech nebo vážená funkcí A změřená přes měřicí plochu za provozu zkoušeného zdroje hluku 
LpAO - hladina střední hodnoty časově průměrovaného akustického tlaku hluku pozadí ve 
frekvenčních pásmech nebo vážená funkcí A změřená přes měřicí plochu 
Výsledný průměrný akustický tlak je roven: 
    dBK pALAO 2858,0101log10101log10 )88,6184,73(1,01,01    (137) 
dBKLL ANpANpA 55,732858,084,731      (138) 
 
Tabulka 16. Akustický tlak a výkon 
 LpA průměr bez korekce 
[dB] 
LpA průměr s korekcí 
[dB] 
LWA [dB] 
Hluk pozadí LpAO 61,88 - - 
Hluk stroje naprázdno LpAN 
73,84 73,55 90,9 
Hluk stroje v zatížení LpAZ 79,07 78,99 96,37 
 
3. Výpočet plochy pro stanovení akustického výkonu 
 cabcabS  4        (139) 
dla  15,0 , dlb  25,0 dlc  3     (140) 
  cabcabS 4
          22,5412293,25,01226,11226,11074,25,01074,25,012293,25,04 m
     
4. Výpočet akustického výkonu  
dB
S
S
LL pANWAN 9,90
1
2,54
log1055,73log10
0






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




     (141) 
Maximální hodnota akustického výkonu podle normy ČSN EN 60034-9 je pro tento typový stroj 
je stanovena na 101dB pro stav naprázdno. Podle výpočtu splňujeme tuto maximální mez i pro 
hluk v zatížení. 
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3.2 Zkoušení v generátorickém režimu 
Způsob zkoušení synchronního generátoru v generátorickém režimu je uveden v kapitole 1. 
V dalších podkapitolách jsou rozebrány jednotlivé zkoušky a uvedeny výpočty pro jmenovité 
body. Tento postup výpočty je poté aplikován na ostatní body charakteristiky. Vyhodnocený 
protokol podle dohodnutých postupů je uveden v příloze. 
3.2.1 Měření charakteristiky naprázdno 
Měření probíhá v souladu s postupem uvedeným v kapitole 1.2.5 
Naměřená a vypočtená charakteristika naprázdno: 
Tabulka 17. Naměřené body charakteristiky naprázdno v generátorickém režimu 
- U0 UEe (F1-F2) IEe (F1-F2) P0 Pfe Pf (F3-F4) PEd Uf (F3-F4) If (F3-F4) T0 
[%] [V] [V] [A] [kW] [kW] [kW] [kW] [V] [A] [Nm] 
130 520 54,0 3,99 11,498 6,159 4,013 0,107 110,0 36,5 183 
125 500 48,6 3,60 10,053 5,395 3,350 0,089 100,5 33,3 160 
120 480 44,0 3,26 8,922 4,790 2,838 0,076 92,5 30,7 142 
115 460 40,4 3,01 7,917 4,179 2,453 0,065 86,0 28,5 126 
110 440 37,5 2,80 7,100 3,702 2,123 0,057 80,0 26,5 113 
100 400 32,5 2,44 5,718 2,782 1,672 0,045 71,0 23,5 91 
90 360 28,3 2,12 4,838 2,268 1,316 0,035 63,0 20,9 77 
75 300 22,4 1,70 3,770 1,665 0,863 0,023 51,0 16,9 60 
50 200 13,5 1,02 2,388 0,798 0,361 0,010 33,0 10,9 38 
25 104 9,1 0,40 1,508 0,191 0,096 0,003 17,0 5,6 24 
Rem 21 0,0 0,00 1,194       6,0 2,0 19 
 
Odpory před zahájením zkoušky: 
 062,343 FFR ,  0885,0vuR , 
Odpory po ukončení zkoušky: 
 97,243 FFR ,  0876,0vuR , 
 
Stanovení mechanických a ventilačních ztrát: 
Tyto ztráty určujeme graficky z obr. 20 případně matematicky. 
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Obr. 20: Určení mechanických ztrát pro generátorický chod 
Z grafu určíme extrapolací mechanické ztráty: 
WPfw 0,1250  
Výpočtem určíme mechanické ztráty aplikací rovnice přímky: 
WPfw 6,12342346,1)400/0(4788,4
2      (142) 
Výpočet ztrát ve vinutí rotorů pomocného budiče a budiče hlavního stroje: 
WIRP FFfFFFFf 0,167255,23
2
)97,2062,3( 22
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Zanedbáváme ztráty v usměrňovacím můstku. 
Výpočet ztrát ve vinutí statoru budiče: 
  WIUP FFEeFFFFE 3,7944,25,3221021)21(10     (145) 
Tyto ztráty nezapočítáváme, jsou pokryty externím zdrojem v obvodu buzení. Proto nemají 
vliv na velikosti celkových ztrát.  
Výpočet ztrát v železe: 
WPPPPP vuedFFfofwfe 9,27665,440,16726,12340,5718)(0)43(0%100    (146) 
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Obr. 21: Graf závislosti příkonu a ztrát v železe na napětí pro generátorický chod 
V pomocném budiči se nachází permanentní magnety. Proto musíme stanovit vliv těchto 
magnetů. Vliv permanentního magnetu bude respektován při výpočtech jmenovitého buzení 
podle švédského diagramu, proto musíme stanovit jeho hodnotu. 
 
Obr. 22: Posouzení vlivu magnetů v pomocném budiči - generátor 
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Pro posouzení správného měření vyneseme graf (obr. 23) naměřené křivky a pomocí 
extrapolace ověříme, zda křivka protíná osy v nule. Pokud nastane případ posunutí křivky, je 
nutné ověřit naměřené hodnoty anebo případně provést korekci. Když neprovedeme korekci, 
zanášíme chybu do dalších výpočtů jako určení jmenovitého buzení, stanovení Potierovy 
reaktance apod. 
 
 
Obr. 23: Ověření správnosti naměřených hodnot pro hlavní rotor a stator generátoru 
v generátorickém chodu 
Z grafu lze zjistit velmi malý posun, který je zanedbán. Uvažuji o ideální stav (v celkové 
hodnotě budícího proudu nemá tato oprava smysl). 
 
Výstupy z charakteristiky naprázdno: 
WPfw 6,1234 , 
WPfe 9,2766%100  , 
A44,2I F2)-(F1 Ee0  , 
A55,23I F4)-(F3 f0  , 
A27,0IEe0magnet  . 
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3.2.2 Měření charakteristiky nakrátko  
Charakteristika nakrátko je změřena podle postupu, uvedeném v kapitole 1.2.6.  
Tabulka 18. Naměřené a vypočtené hodnoty charakteristiky nakrátko 
- IK UEe (F1-F2) IEe (F1-F2) P1K Ps Pf (F1-F2) PEd (F3-F4) PLL Uf (F3-F4) If (F3-F4) T0 
[%] [A] [V] [A] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [V] [A] [Nm] 
150 1 515,0 63,0 4,70 31,039 18,867 5,541 0,1444 5,801 130,0 42,6 494,0 
125 1 263,0 51,6 3,82 21,991 13,112 3,754 0,0978 4,028 107,0 35,1 350 
100 1 011,0 40,3 3,00 14,703 8,402 2,425 0,0632 2,578 86,0 28,2 234 
75 757,5 29,0 2,18 8,796 4,717 1,343 0,0350 1,450 64,0 21,0 140 
50 505,5 18,0 1,35 4,461 2,100 0,606 0,0158 0,645 43,0 14,1 71 
25 252,6 7,1 0,56 2,136 0,524 0,145 0,0038 0,161 21,0 6,9 34 
 
Odpory před zahájením zkoušky: 
 00277,021 UUR ,  1,343 FFR ,  0874,0vuR , 
Odpory po ukončení zkoušky: 
 00270,021 UUR ,  0,343 FFR ,  0869,0vuR , 
Výpočet ztrát ve vinutí rotorů budiče a hlavního stroje: 
WIRP FFfKFFFFfK 5,24252,28
2
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)43(43)43( 

     (147) 
W
I
RP
FFfK
vuvuedK 2,63
322,28
2
0869,00874,0
2
332
2
3
22
)43(
)( 






 








 




 
           (148) 
Ztráty na usměrňovacím můstku jsou zanedbány. 
Ztráty ve vinutí statorů budiče a hlavního stroje: 
WIUP FFEeKFFFFEK 9,12033,40)21(21)21(    - nezapočítáváme   (149) 
  WIRP kUUSK 8,84011011
2
)00270,0002772,0(
33 2
2
21 







    (150) 
Výpočet dodatečných ztrát: 
WPPPPPP FFfKvuedKSKfwKLLK 1,25785,24252,638,84016,12340,14703)43()(1  
            (151) 
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Obr. 24: Ztráty charakteristiky nakrátko v generátorickém chodu 
Pro charakteristiku nakrátko musíme určit vliv magnetů, stejným způsobem jako 
v charakteristice naprázdno. Tento vliv magnetů pro jmenovité parametry nebudou stejný, jelikož 
s budícím proudem tento vliv klesá. 
 
Obr. 25: Kontrola vlivu magnetu v pomocném budiči v generátorickém chodu 
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Pro posouzení správného měření vyneseme graf (obr. 26) naměřené křivky a pomocí 
extrapolace ověříme, zda křivka protíná osy v nule.  
 
Obr. 26: Kontrola velikosti zkratového proudu vlivem remanence v generátorickém chodu 
Důležité výstupy z charakteristiky nakrátko: 
A00,3I F2)-(F1EeK  , 
A20,28I F4)-(F3fK  , 
A27,0IEeKmagnet  . 
3.2.3 Výsledky z měření zatěžovací charakteristiky 
Tabulka 19. Zatěžovací charakteristika 
- U I P2 cos φ T0 Pmech PT 
[%] [V] [A] [kW] [-] [Nm] [kW] [kW] 
0 400,0 0,0 0,00 - 93 5,84 5,8 
25 400,0 253,8 10,69 0,061 290 18,22 7,5 
50 400,0 508,5 23,63 0,067 551 34,62 11,0 
75 400,0 758,5 35,69 0,068 825 51,84 16,2 
100 400,0 1010,0 49,28 0,070 1158 72,76 23,5 
125 400,0 1268,0 63,00 0,072 1513 95,06 32,1 
150 400,0 1522,0 78,30 0,074 1932 121,39 43,1 
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- UEe (F1-F2) IEe (F1-F2) REe (F1-F2) Ue (F3-F4) IEe (F3-F4) PEd Ps PLL Pf 
[%] [V] [A]  [V] [A] [kW] [kW] [kW] [kW] 
0 34,10 2,52 13,53 72,00 23,26 0,043 0,00 0,12 1,675 
25 44,40 3,37 13,18 93,00 30,05 0,072 0,53 0,13 2,795 
50 56,00 4,20 13,33 115,00 37,16 0,110 2,14 0,47 4,273 
75 67,80 5,07 13,37 138,00 44,59 0,158 4,76 1,08 6,153 
100 81,40 5,95 13,57 165,00 53,31 0,226 8,64 1,82 8,796 
125 94,90 6,90 13,75 191,00 61,71 0,303 13,31 2,66 11,787 
150 111,90 7,90 14,16 218,00 70,44 0,394 19,18 4,16 15,355 
 
Odpory před zahájením zkoušky: 
 0,0027221 UUR ,  3,0843 FFR ,  0869,0vuR ,  
Odpory po ukončení zkoušky: 
 0,0028021 UUR ,  11,343 FFR ,  0874,0vuR , 
Výpočet ztrát ve vinutí rotorů pomocného budiče a hlavního stroje: 
WIRP FFfZFFFFfZ 0,879631,53
2
)11,308,3( 22
)43(43)43( 

     (152) 
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vuvuedZ 226
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(153) 
Ztráty na usměrňovacím můstku jsou zanedbány. 
Ztráty ve vinutí statorů pomocného budiče a hlavního stroje: 
WIUP FFEeZFFFFEZ 4,48864,81)21(21)21(    - nezapočítáváme  (154) 
  WIRP ZUUSZ 4,84460,1010
2
)0028,000272,0(
33 2
2
21 







    (155) 
Výpočet dodatečných ztrát: 
W
PPPPPPPP FFfZvuedZfeSZfwmechLLZ
1,2239490500,87962269,27664,84466,123472759
2)43()(%100

   (156) 
 
V zatěžovací charakteristice nemusíme kontrolovat vliv magnetů, neboť při větších 
hodnotách buzení se již magnet neuplatňuje. 
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Důležité výstupy ze zatěžovací charakteristiky: 
A95,5I F2)- Z(F1Ee  , 
A3,53I F4)-(F3 fZ  . 
 
3.2.4 Určení rozptylové Potierovy reaktance 
Pro výpočet rozptylové Potierovy reaktance využijeme výsledky z měření charakteristiky 
naprázdno a nakrátko. Tyto dvě charakteristiky se znázorní ve společném grafu. Charakteristika 
nakrátko je přepočtena na budící proudy charakteristiky naprázdno. Viz obr. 27.  
Další postup je realizován v krocích: 
- Vyneseme budící proud pro jmenovitý bod při zatížení. Přímka O-B, 
- Vyneseme přímku z bodu jmenovitého napětí, rovnoběžně s osou x, 
- Vyznačíme bod A, který vznikne protnutím dvou přímek vynesených z bodu jmenovitého 
napětí a z bodu B. (jsou na sebe navzájem kolmé), 
- Vyneseme budící proud pro jmenovitý bod z charakteristiky nakrátko z bodu A směrem 
nalevo. Tím dostanu bod F, 
- Vyneseme přímku, která je rovnoběžná s počáteční částí charakteristiky naprázdno (cca 3 
body) tak, že projde bodem F a vytvoří mně průsečík s horní částí charakteristiky 
naprázdno – bod H, 
- Spustíme kolmici z bodu H tak až dojde k protnutí přímky AF – bod G, 
- Délka z bodu H do G představuje úbytek napětí na reaktanci Xp pro jmenovitý proud 
kotvy. 
Celý tento výpočet s pomocí grafické metody je zpracován do podoby matematického 
modelu, kde průnik dvou křivek je stanoven odhadem (rozdíl bodů) a posléze zpřesněn lineární 
regresí. Pro obě metody je určen výsledek. 
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Obr. 27: Určení Potierovy reaktance s pomocí grafické metody 
Z grafické metody, která je časově náročná a není zcela přesná, byla určena velikost 
xp=13,9%. Z matematického výpočtu je rovno xp=15,7%. Stanovení xp je lepší a přesnější s 
využitím matematickéjo postupu, jelikož není do určení vnesena chyba lidského faktoru.  
3.2.5 Kontrola tvaru křivky napětí 
Kontrolu tvaru křivky a napětí provádíme přístrojem Fluke 435. Bohužel nedostatkem tohoto 
přístroje je měření THD, které přístroj zvládá do 50té harmonické. V důsledku toho tedy 
nesplňujeme měření podle normy. Záznam křivek a THD viz obrázky níže. 
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Obr. 28: Tvar křivky a symetrie napětí pro generátorický režim 
 
 
Obr. 29: Velikost harmonických složek při zkoušení v generátorickém režimu 
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3.2.6 Kontrola sledu fází 
Kontrola sledu fází byla provedena připojením analyzátoru FLUKE na svorky stroje, který je 
schopen vyhodnotit správný směr točení. Směr magnetického pole musí být vždy pravotočivý při 
zapojení U-L1, V-L2, W-L3 a točení stroje doprava při pohledu na volný konec hřídele tedy na 
pracovní stranu stroje. 
Typový stroj má definovaný směr točení vlevo, při pohledu na pracovní stranu stroje při 
roztočení stroje podle směru otáčení bude mít magnetické pole rotaci vlevo. 
 
3.2.7 Určení buzení při zatížení a kontrola jmenovitého přírůstku napětí  
Z naměřených charakteristik můžeme nyní stanovit jmenovité buzení pro předepsaný 
cosφ=0,9. Norma nám umožňuje několik způsobů jak určit buzení při zatížení. K řešení bylo 
využito tzv. Švédského diagramu. 
Postup určení jmenovitého buzení: 
1. Na osu x vyneseme body naprázdno, nakrátko a v zatížení korigovány o hodnotu 
magnetu z pomocného budiče (v grafu body D C a B), 
2. Z bodu D vyneseme kolmici o délce OC zvětšený o koeficient 1,05. Označím jako bod F, 
3. Přímkou spojíme body F a B, 
4. Z poloviny přímky FB sestrojíme kolmici a v průsečíku s osou x vyznačíme bod M. 
5. Sestrojíme kruhový oblouk z bodu M tak aby protnul krajní body F a B, 
6. Sestrojíme z bodu D přímku, která s úsečkou FD svírá úhel odpovídající požadovanému 
účiníku, 
7. Průsečík úsečky FD a kruhového oblouku označíme jako bod K. Délka bodu OK je 
velikost proudu odpovídající jmenovitému buzení. 
 
Obr. 30: Určení jmenovitého buzení v měřítku 1:100 
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Legenda: 
Ib1= IEeN(F1-F2) pro cosφ1=456,19/100=4,562A, 
Ib2= IEeN(F1-F2) pro cosφ0,9=544,4/100=5,44A, 
Ib3= IEeN(F1-F2) pro cosφ0,8=574/100=5,74A. 
V protokolech již tento výpočet je standardně převeden z grafické podoby do matematické a 
výsledkem jsou konkrétní velikosti buzení. 
Výsledné buzení pro štítkový cosφ=0,9 je 5,44A určen grafickou metodou.  Výpočtem byla 
zjištěna hodnota buzení 5,42A. Diference činí řádově na 2. desetinném místě, což nemá ve 
skutečném provozu žádný vliv a jedná se o chybu při zaokrouhlování. Stejný postup výpočtu 
aplikujeme i na proudy hlavního stroje. 
Tam kde je vliv magnetu výrazný, provádím opět korekci pro získání správného budícího 
proudu s respektováním vlivu těchto magnetů. Od vypočtených hodnot odečtu zvolenou korekci 
0,4A. Vypočtený budící proud tedy bude 5,02A. 
Při porovnání získané velikosti budícího proudu činí pomocí grafické metody a 
matematického výpočtu je zřejmé, že výsledky jsou prakticky totožné (s chybou 0,02A). 
Pro určení jmenovitého přírůstku napětí využijeme charakteristiku naprázdno a vypočteného 
jmenovitého budícího proudu. Jmenovité buzení vyneseme do charakteristiky naprázdno a 
s posledními třemi body této charakteristiky pomocí lineární extrapolace zjistíme napětí pro 
jmenovité buzení. Tento budící proud při odpojení od zátěže nesmí podle normy překročit 1,5 
násobek jmenovitého napětí. V našem případě tedy nesmí být větší než 600V. 
 
Obr. 31: Určení přírůstku napětí pro jmenovité buzení 
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Důležité výstupy z určení buzení pro cosφ=0,9: 
A0,5I F2)-N(F1 Ee  ,  
A2,45I F4)-(F3 fN  . 
3.2.8 Oteplovací zkouška  
Hodnoty napětí a proudu, na které se prováděla oteplovací zkouška, jsou uvedeny 
v tabulce 20. Záznam elektrických parametrů, teplot, termosnímků oteplovací zkoušky jsou 
přiloženy na CD v elektronické podobě. V dalším textu uvedu způsob vyhodnocení oteplovací 
zkoušky. 
Tabulka 20. Parametry oteplovací zkoušky 
Měření 
na 
konci 
OZ 
Dt U I P UEe IEe f n cos φ 
6:00 400 909,3 45,3 83,2 5,8 50 600 0,0719 
[h:min] [V] [A] [kW] [V] [A] [Hz] [min
-1
] [-] 
V průběhu oteplovací zkoušky se zaznamenávají všechny elektrické parametry, teploty 
pomocí teplotních sond, mechanický příkon a pro tento případ i termosnímky. Záznam teplot 
probíhá v minutovém intervalu na záznamník (který slouží pro kontrolu a sledování ustáleného 
stavu). Do protokolu se uvádí záznam každých 30 minut (což je dostatečný počet dat pro 
vypracován protokolu). Z důvodu nedostatku času přiměření ochlazovací křivky budeme měřit 
pouze jeden mezifázový odpor na střídavé straně rotoru budiče.  
Na dvou grafických záznamech je uveden průběh teplot z půlhodinového záznamu.  
 
Obr. 32: Záznam teplot ve vinutí v průběhu tepelné zkoušky v generátorickém režimu 
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Obr. 33: Záznam teplot v ložiscích v průběhu tepelné zkoušky v generátorickém režimu 
 
Legenda: 
R10,R13 – Vinutí U (PT100), 
R11,R14 – Vinutí V (PT100), 
R12,R15 – Vinutí W (PT100), 
R20 – Radiální ložisko na DE straně (PT100), 
R21 – Radiální ložisko na NDE straně (PT100), 
R22 – Axiální ložisko na NDE straně (PT100). 
 
Vyhodnocení oteplovací zkoušky si rozdělíme na dvě části. Na část zastavení, tedy měření 
odporů jednotlivých vinutí a stanovení odporů v závislosti na T=0 (extrapolace do bodu odepnutí 
od zátěže) a na část rozhodující pro stanovení oteplení u vyhodnocení ztrát z oteplovací zkoušky.  
Měření ochlazovacích křivek 
Tabulka 21. Ochlazovací křivka 
 R (Ω) 
T 
(m:s) 
R (Ω) 
T 
(m:s) 
R (Ω) 
T 
(m:s) 
R (Ω) 
T 
(m:s) 
R (Ω) 
T 
(m:s) 
U1-U2 0,00287 0,34 0,00284 2,48 0,00283 4,55 0,00282 6,43 0,00281 8,33 
V1-V2 0,00278 1,16 0,00276 3,14 0,00275 5,17 0,00274 7,04 0,00274 8,52 
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W1-W2 0,00282 1,41 0,00280 3,36 0,00279 5,39 0,00278 7,25 0,00278 9,12 
F3-F4 3,180 2,16 3,158 4,08 3,142 6,09 3,132 7,57 3,130 9,42 
u-v 0,089 2,31 0,089 4,28 0,089 6,23 0,089 8,12 0,089 10,07 
F1-F2 14,080 1,55 13,960 3,47 13,861 5,51 13,796 7,38 13,741 9,22 
 
Stanovení odporů vinutí v čase T=0. 
Uvedu příklad stanovení odporu pro fázi U. Do grafu vynesu naměřené hodnoty odporů 
v závislosti na čase. 
 
Obr. 34: Určení odporu z ochlazovací křivky 
 
Naměřené hodnoty pak proložíme polynomem třetího stupně 
 
0,002880 +0,027682x  - 4,115664x2 + x3229,470539- =y  (157) 
 
Po dosazení za x=0 dostaneme 
 0,002880=y(0)  
 což představuje hodnotu odporu v čase ukončení oteplovací zkoušky. Nyní stejný postup 
provedeme pro ostatní ochlazovací křivky. 
Odpory v době zastavení poté odpovídají: 
y = -229,470539x3 + 4,115664x2 - 0,027682x + 0,002880 
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Tabulka 22. Odpory v době zastavení T=0 
T=0 U1-U2 V1-V2 W1-W2 u-v F1-F2 F3-F4 
R [] 0,00288 0,00280 0,00284 0,08990 14,24500 3,231 
 
Stanovení oteplení vinutí 
Pro fázi U  
    Kk
R
RR
aa 3,49242020235
002382,0
002382,000288,0
11
1
12
2 



 
            (158) 
Jelikož se jedná o otevřený stroj (IC01) vztahuji jeho oteplení vinutí k okolnímu vzduchu 
respektive k teplotě chladícího média v oblasti sání. 
 
Legenda: 
θ1 -  Teplota (°C) vinutí (studeného) v okamžiku měření počátečního odporu (pro nás platí 
pro 20°C), 
θ2 - teplota (°C) vinutí na konci oteplovací zkoušky, 
θa - teplota (°C) chladiva na konci oteplovací zkoušky (24°C), 
R1 - odpor vinutí při teplotě θ1 (viz měření v kapitole 3.1.2), 
R2 - odpor vinutí na konci oteplovací zkoušky, 
k - převrácená hodnota teplotního součinitele odporu při 0 °C materiálu vodiče. 
Pro měď k = 235 
 
Oteplení všech vinutí činí: 
Tabulka 23. Oteplení vinutí stroje pro oteplovací zkoušku 
 U1-U2 V1-V2 W1-W2 u-v F3-F4 F1-F2 
a 2  49,3 48,5 47,6 12,4 41,9 30,3 K 
 
Po určení odporů jednotlivých vinutí můžeme vyhodnotit oteplovací zkoušku podle velikosti 
ztrát. Protože se jedna prakticky o zatěžovací zkoušku využijeme stejného postupu jako 
v kapitole 3.2.3. Pro výpočet ztrát na rotoru hlavního stroje potřebujeme znát velikost budícího 
proudu. Tento proud jelikož neměříme a neměříme ani napětí (problém s teplotou stroje a 
měřícího přístroje). Určíme budící proud hlavního stroje pomocí převodů z charakteristik. Pojem 
převod, přenos značí zesílení pomocného budiče. Uvádíme tzv. proudový přenos a napěťově-
proudový přenos. Tyto přenosy určím pro každou charakteristiku zvlášť: 
Proudový přenos ze zatěžovací charakteristiky s vlivem magnetů 
96,8
)095,5(
31,53
)( )21(
)43(







EeZmagnetFFEeZ
FFfZ
IPZ
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I
A  (159) 
Napěťový přenos ze zatěžovací charakteristiky s vlivem magnetů 
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Proudový přenos z charakteristiky naprázdno s vlivem magnetů 
69,8
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Napěťový přenos ze zatěžovací charakteristiky s vlivem magnetů 
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Výpočet rotorového proudu hlavního stroje pro oteplovací zkoušku 
Určení budícího proudu pomocí proudového přenosu. 
    AIIAI EeZmagnetEeHIPZfHIZ 5,5108,5885,8   (163) 
    AIIAI magnetEeEeHIPfHI 7,5227,08,569,8000   (164) 
Výpočet budícího proudu pomocí napěťového přenosu.. 
   
A
R
IIA
I
FFH
EeZmagnetEeHUPZ
fHUZ 72,49
231,3
08,57,27
)43(
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 (165) 
   
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FFH
EeZmagnetEeHUP
fHU 22,49
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27,08,52,26
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

 (166) 
Otázkou zůstává jakou hodnotu v této situaci považovat za správnou? Pro napěťový přenos 
můžeme vnášet chybu přes odpor rotoru hlavního stroje odečteným z ochlazovacích křivek. Pro 
proudový přenos můžeme vznášet chybu nelineárního přenosu (zaoblení) charakteristiky ze 
zatěžovací zkoušky. Proto, abychom případně zahrnuli obě chyby pouze částečně (nevíme, která 
z nich pro určení je větší), vytvoříme z těchto hodnot průměr a s nimi budeme pokračovat v 
následujícím výpočtu ztrát oteplovací zkoušky. V následujícím výpočtu si provedeme první 
kontrolu, určení rotorového proudu. 
Výpočet ztrát ve vinutí rotorů: 
WIRP FFfHFFFFfH 9,806912,50231,3
22
)43(43)43(       (167) 
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Ztráty na usměrňovacím můstku jsou zanedbány. 
Výpočet ztrát ve vinutí statorů pomocného budiče a hlavního stroje: 
WIUP FFEeHFFFFEH 8,4858,52,83)21(21)21(    - nezapočítáváme (169) 
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    WIRP HUUSH 6,70443,90900288,033 2221       (170) 
Určení dodatečných ztrát: 
W
PPPPPPPP FFfHvuedHfeSHfwmechLLH
7,2155453009,80699,2186,27666,70446,123466790
2)43()(%100

   (171) 
Výpočet dodatečných ztrát pro jmenovitý proud: 
WP
I
I
P LLH
H
n
LLHN 6,26597,2155
3,909
3,1010
22
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
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     (172) 
Při porovnání dodatečných ztrát z charakteristiky nakrátko se tyto ztráty prakticky rovnají. 
Diference činí 81,5W 
Důležité výstupy z oteplovací charakteristiky: 
- Oteplení vinutí je uvedeno v tabulce 23. 
 
3.2.9 Měření reaktancí 
Postup zkoušek je uveden v kapitole 1.2.14  
Podélná synchronní reaktance Xd: 
A55,23I F4)-(F3 f0  A20,28I F4)-(F3fK   
%8,119100
23,55
28,2
100
I
I
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dx    (173) 
Rázová podélná reaktance Xd“: 
Metoda s připojením na napětí s rotorem v podélné a příčné ose 
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" ,
22
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I
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Rd     (175,176) 
Tabulka 24. Naměřené hodnoty pro určení Xd"a Xq“ při aplikaci napájení vinutí v podélné a 
příčné ose 
   POLOHA  
   ROTORU 
Ib(I-K) I U(U-V) P 
A A V W 
  PODÉLNÁ 0,6 762 78,1 30950 
  PŘÍĆNÁ 6,825 760 54,1 11750 
 
 
Metoda s připojením vinutí na napětí s rotorem v libovolné poloze 
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xxx avd "     (177) 
3
312312 xxxxav

    (178) 
     123131312323231212
3
2
xxxxxxxxxxav   (179) 
Tabulka 25. Naměřené hodnoty pro určení Xd"a Xq“ metodou napájení vinutí v libovolné poloze 
   POLOHA  
   ROTORU 
Ib(I-K) I U(U-V) P 
A A V W 
U - V 7,0125 808 57,8 13500 
V - W 2,025 804 80,5 31450 
W - U 5,04 808 68,4 22750 
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Příčná synchronní reaktance Xq: 
U stroje s hladkým rotorem předpokládáme že Xd=Xq. 
Rázová příčná reaktance Xq“: 
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Metoda s připojením vinutí na napětí s rotorem v libovolné poloze 
Postup výpočtu je totožný jako při výpočtu xd“ s libovolnou polohou rotoru. 
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Nulová reaktance X0: 
Zkouška jednofázovým napájením tří fází vinutí 
2
0
2
00 RZX     (188) 
Sériové zapojení statorového vinutí 
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Tabulka 26. Naměřené hodnoty pro určení X0 pomocí metody jednofázového napájení 
 
U I P X0 
V A W Ω 
SÉRIE 
2,06 398,5 575 0,00123 
4,28 798 2750 0,00106 
 
Zpětná reaktance X2: 
 0371,0966,0
3
680
2,45
cos
3
2
2 
KI
U
X   (191) 
Tabulka 27. Naměřené hodnoty pro určení X2 pomocí dvoupólového zkratu 
I2K U(W-V,U) P cos φ X0 
A V W - - 
680 45,2 29700 0,966 0,0371 
1000 67,2 64500 0,960 0,0372 
 
 
3.2.10 Určování jednotlivých ztrát a určení účinnosti 
Pro stanovení účinnosti potřebujeme stanovit ztráty ve stroji. Z jednotlivých charakteristik 
máme stanovené jednotlivé ztráty, které ale ovšem nekorespondují se skutečným provozním 
stavem. Proto nyní musíme z jednotlivých zkoušek uvést vypočtené údaje. Pro stanovení 
účinnosti potřebujeme: 
- Znát oteplení stroje respektive velikost odporů pro dané oteplení (známe z kapitoly 3.2.8) 
- Znát budící proudy pro jmenovité (předpisové) hodnoty (známe z kapitoly 3.2.7). 
- Znát velikost jednotlivých ztrát zejména ztráty mechanické, v železe, dodatečné (známe 
z kapitol 3.3.1 a 3.3.2). 
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Správný výpočet účinnosti musí být proveden podle normy ČSN EN 60034-2-1.  
Výpočet účinnosti provedeme pro předpisové údaje. Z předchozích kapitol máme určeny 
budící proudy pro cosφ 0,9, oteplení pro všechna vinutí a stanoveny ztráty v železe a mechanické. 
Dalším krokem při výpočtu je stanovení oteplení pro předpisové údaje. 
Přepočteme oteplení z oteplovací zkoušky pomocí kvadrátu proudu. 
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K přepočtenému oteplení přičítám ještě 5K a uvádím je ve výsledné tabulce pro přehlednost.  
Tento koeficient 5K je dán podmínkou normy, aby se účinnost uváděla na referenční teplotu 
primárního chladiva 25°C primárního chladiva. Jelikož oteplení z oteplovací zkoušky vztahuji k 
teplotě okolí 20°C, je nutno tento rozdíl přičíst do výsledného oteplení stroje.  
V dalším kroku vypočítám příslušné odpory pro oteplení uvedené v tabulce 23. 
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Tabulka 28. Oteplení stroje pro předpisové údaje s korekcí na okolí 
 U1-U2 V1-V2 W1-W2 u-v F3-F4 F1-F2 
xP  65,9 64,9 63,8 14,37 38,1 27,84 K 
RxP 0,002978 0,002913 0,002953 0,08936 3,128 13,899 Ω 
  
Stanovení ztrát pro předpisové údaje. 
Výpočet ztrát ve vinutí rotorů: 
WIRP FFfNPFFFFf 2,63862,45128,3
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Ztráty na usměrňovacím můstku jsou zanedbány. 
Výpočet ztrát ve vinutí statorů: 
WIUP FFEeFFFFE 4,35002,58,69)21(21)21(    - nezapočítáváme  (197) 
    WIRP NPUUS 6,90473,1010002954,033 2221        (198) 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
74 
Výpočet dodatkových ztrát: 
WPP LLKLL 1,2578  
 
Výpočet účinnosti stroje. 
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Tabulka 29. Ztráty pro předpisové (štítkové) údaje a vypočtená účinnost 
U I S P2 cos  UEe IEe Uf If Pfw Pfe Ps Pf PLL PEr PEd PT 
[V] [A] [kVA] [kW] [-] [V] [A] [V] [A] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [%] 
400 1010 700 630 0,9 69,8 5 142 45,1 1,23 2,77 9,05 6,39 2,58 0,18 0,35 22 96,6 
 
 
 
3.3 Zkoušení v motorickém chodu (jako kompenzátor) 
3.3.1 Měření charakteristiky naprázdno  
Tabulka 30. Charakteristika naprázdno v motorickém režimu 
- U0 I0 cos φ P0 UEe (F1-F2) IEe (F1-F2) REe (F1-F2) Uf (F3-F4) If (F3-F4) Pf (F3-F4) Pfe PEd 
[%] [V] [A] [-] [kW] [V] [A] [Ω] [V] [A] [kW] [kW] [kW] 
130 520 18,2 0,720 11,80 52,10 3,94 13,240 108,0 37,1 4,008 6,0 0,120 
125 500 18,4 0,653 10,41 48,05 3,56 13,497 99,0 34,0 3,368 5,2 0,101 
120 480 15,1 0,722 9,08 42,40 3,19 13,292 90,0 30,9 2,784 4,5 0,084 
115 460 15,5 0,660 8,14 38,60 2,95 13,085 83,0 28,5 2,367 4,0 0,071 
110 440 13,5 0,722 7,41 36,00 2,75 13,091 78,0 26,8 2,091 3,6 0,063 
100 400 12,7 0,701 6,18 31,30 2,38 13,151 69,0 23,7 1,636 2,8 0,049 
90 360 11,0 0,762 5,21 27,40 2,07 13,269 61,0 21,0 1,279 2,2 0,038 
75 300 9,6 0,830 4,14 21,65 1,66 13,082 50,0 17,2 0,859 1,6 0,026 
50 200 9,3 0,878 2,83 12,80 0,98 13,061 32,0 11,0 0,352 0,8 0,011 
25 86 13,8 0,928 1,90 3,25 0,26 12,500 13,0 4,5 0,058 0,2 0,002 
Rem 47 
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Odpory před zahájením zkoušky: 
 94,243 FFR ,  088,0vuR ,  0026,021 UUR  
Odpory po ukončení zkoušky: 
 88,243 FFR ,  0864,0vuR ,  0025,021 UUR  
 
Stanovení mechanických a ventilačních ztrát: 
 
Tyto ztráty stanovujeme pomocí grafické metody nebo matematicky (pomocí extrapolace 
křivky) 
 
 
Obr. 35: Určení mechanický ztrát - motor 
 
Z grafu určíme pomocí extrapolace mechanické ztráty: 
WPfw 0,1600  
Výpočtem určíme mechanické ztráty aplikací rovnice přímky: 
WPfw 8,16916918,1)400/0(4192,4
2       (201) 
Výpočet ztrát ve vinutí rotorů pomocného budiče a hlavního stroje: 
WIRP FFfFFFFf 0,163671,23
2
)88,294,2( 22
)43(043)43(0 

     (202) 
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           (203) 
Zanedbávám ztráty na usměrňovacím můstku. 
Výpočet ztrát ve vinutí statorů (nezapočítáváme do celkových ztrát): 
  WIUP FFEeFFFFE 3,7944,25,3221021)21(10       (204) 
  WIRP SUUS 23,17,12
2
)0025,00026,0(
33 2
2
0210 







      (205) 
Tyto ztráty zanedbáváme, jsou pokryty externím zdrojem pro buzení. Proto nemají vliv na 
výpočet celkových ztrát.  
Určení ztrát v železe: 
WPPPPP vuedFFfofwfe 0,28034,4916348,16916180)(0)43(0%100    (206) 
 
Obr. 36: Rozložení ztrát v železe a celkového příkonu při naprázdno v motorickém režimu 
V pomocném budiči se nachází permanentní magnety. Proto musíme stanovit vliv těchto 
magnetů. Vliv permanentního magnetu bude respektován při výpočtech jmenovitého buzení 
podle švédského diagramu, proto musíme stanovit jeho hodnotu. 
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Obr. 37: Posouzení vlivu magnetů v pomocném budiči v motorickém chodu 
Pro posouzení správného měření vyneseme graf (obr. 38) naměřené křivky a pomocí 
extrapolace ověříme, zda křivka protíná osy v nule. Pokud nastane případ posunutí křivky, je 
nutné ověřit naměřené hodnoty anebo případně provést korekci. Když neprovedeme korekci, 
zanášíme chybu do dalších výpočtů jako určení jmenovitého buzení, stanovení Potierovy 
reaktance apod. 
 
Obr. 38: Ověření správnosti naměřených hodnot pro hlavní rotor a stator generátoru 
v motorickém chodu 
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Z grafu lze vyčíst velmi malý posun, který zanedbám a budu uvažovat o ideálním stavu 
(v celkové hodnotě budícího proudu nemá tato oprava smysl). 
 
Důležité výstupy z charakteristiky naprázdno: 
WPfw 8,1691 , 
WPfe 2809%100  , 
A38,2I F2)-(F1 Ee0  , 
A7,23I F4)-(F3 f0  , 
A27,0IEe0magnet  . 
 
3.3.2 Měření charakteristiky nakrátko  
Při zkoušení stroje jako synchronní kompenzátor nelze zkratovat svorky stroje. Proto 
využijeme doběhovou zkoušku. Výsledná tabulka charakteristiky nakrátko je totožná jako při 
zkouškách na dynamometru. 
Tabulka 31: Charakteristika nakrátko - kompenzátor 
I/IN IK Ps IEe (F1-F2) PEd If (F3-F4) Pf PLL PT 
[%] [A] [kW] [A] [kW] [A] [kW] [kW] [kW] 
25 256,5 0,525 0,60 0,0043 7,0 0,147 0,204 2,572 
50 517,5 2,137 1,43 0,0181 14,4 0,622 0,747 5,216 
75 772,5 4,762 2,23 0,0406 21,6 1,397 1,509 9,400 
100 1 010,3 8,145 2,99 0,0703 28,5 2,419 2,916 15,241 
  
Odpory před zahájením zkoušky: 
 00276,021 UUR ,  0,343 FFR ,  0866,0vuR , 
Odpory po ukončení zkoušky: 
 0026,021 UUR ,  96,243 FFR ,  0866,0vuR , 
 
Pro každý bod charakteristika je naměřena doběhová křivka, tedy závislost otáček na čase. 
Tyto křivky jsou zaznamenány na obr. 39. Z této křivky poté odečteme jednotlivé časy. Pro 
určení příkonu na krátko P1K  vydělíme časy pro doběh naprázdno a nakrátko a vynásobíme 
známým příkonem ze jmenovitého bodu charakteristiky naprázdno z kapitoly 3.3.1. Pro doběh 
naprázdno byl tento známí příkon využit jako brzdný výkon. 
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Obr. 39: Doběhové křivky stroje při měření nakrátko 
Na zvolené doběhové křivce předvedeme  princip výpočtu. 
Tabulka 32. Naměřené časy pro dané otáčky při jmenovitém zkratovém proudu 
100*In 
n/nN [%]  n [min
-1
] T [s] 
110 660,0 9 
105 630,0 12 
95 570,0 17,2 
90 540,0 19,2 
 
Tabulka 33. Naměřené časy pro dané otáčky při doběhu naprázdno 
0*In 
n/nn [%] n [min
-1
] T [s] 
110 660,0 12,4 
105 630,0 17,7 
95 570,0 30,4 
90 540,0 37,8 
 
Nyní můžeme stanovit směrnice pro oba doběhy: 
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Doběh 100*In 
sttt 2,1092,19110901    (207) 
sttt 2,5122,17105952     (208) 
Doběh 0*In (naprázdno) 
sttt 4,254,128,371109010    (209) 
sttt 7,127,174,301059520    (210) 
Výpočet příkonu nakrátko 
W
t
t
PP K 15314
2,10
4,25
6180
1
10
011 


   (211) 
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t
PP K 15093
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7,12
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2
20
012 
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
  (212) 
W
PP
P KKK 5,15203
2
1211
1 

    (213) 
 
Před určením ztrát, musíme vypočítat rotorový proud, který při dobězích neměříme. Metoda 
výpočtu je obdobná jako u oteplovací zkouška tedy využijeme naměřené charakteristiky 
naprázdno a ze zatížení. 
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Výpočet rotorového proudu hlavního stroje při charakteristice nakrátko. 
Varianta proudovým přenosem. 
    AIIAI EeKmagnetEeKIPOfKI 4,2818,099,295,80   (218) 
    AIIAI EeKmagnetEeKIPZfKIZ 5,26099,285,8   (219) 
Varianta napěťovým přenosem. 
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   
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Známe celkový příkon nakrátko a můžeme tedy vypočítat jednotlivé ztráty 
Výpočet ztrát ve vinutí rotorů pomocného budiče a hlavního stroje: 
WIRP FFKFFFFfK 5,23642,28
2
)96,23( 22
)43(43)43( 

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          (223) 
Zanedbáváme ztráty na usměrňovacím můstku. 
Výpočet ztrát ve vinutí statorů pomocného budiče a hlavního stroje: 
WIUP FFEeKFFFFEK 0,11899,25,39)21(21)21(    - nezapočítáváme (224) 
  WIRP kUUSK 3,82981011
2
)0026,000276,0(
33 2
2
21 







     (225) 
Výpočet dodatkových ztrát: 
WPPPPPP FFfKvuedKSfwKLLK 1,28185,23647,683,82988,169115241)43()(1  
            (226) 
 
Obr. 40: Graf závislosti příkonu nakrátko a ztrát charakteristiky nakrátko v závislosti na proudu 
na krátko v motorickém režimu 
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Obr. 41: Posouzení vlivu magnetů v pomocném budiči v motorickém chodu 
 
Pro posouzení správného měření vyneseme graf (obr. 42) naměřené křivky a pomocí 
extrapolace ověříme, zda křivka protíná osy v nule.  
 
Obr. 42: Kontrola velikosti zkratového proudu vlivem remanence v motorickém chodu 
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3.3.3 Měření zatěžovací charakteristiky 
Tabulka 34. Zatěžovací charakteristika - kompenzátor 
- U I P1 cos  UEe (F1-F2) IEe (F1-F2) REe (F1-F2) Uf (F3-F4) If (F3-F4) 
[%] [V] [A] [kW] [-] [V] [A] [Ω] [V] [A] 
0 400,0 12,7 6,18 0,701 31,30 2,38 13,15 69,00 22,12 
25 400,0 254,7 7,88 0,045 44,60 3,36 13,27 94,00 30,13 
50 400,0 509,8 11,70 0,033 55,80 4,18 13,35 116,00 37,18 
75 400,0 769,0 16,65 0,031 68,00 5,09 13,36 140,00 44,87 
100 400,0 1010,5 23,40 0,033 80,40 5,94 13,54 164,00 52,56 
125 400,0 1261,5 32,85 0,038 94,50 6,88 13,74 189,00 60,58 
150 400,0 1508,0 45,00 0,043 113,10 7,92 14,28 220,00 70,51 
 
- Ps Pf PEd P1E PLL 
[%] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
0 0,00 1,526 0,043 0,07 0,12 
25 0,54 2,832 0,079 0,15 -0,07 
50 2,17 4,313 0,120 0,23 0,60 
75 4,93 6,282 0,175 0,35 0,77 
100 8,52 8,621 0,241 0,48 1,53 
125 13,27 11,449 0,320 0,65 3,31 
150 18,97 15,513 0,433 0,90 5,59 
 
 
Odpory před zahájením zkoušky: 
 0,0027321 UUR ,  3,0943 FFR ,  0879,0vuR , 
Odpory po ukončení zkoušky: 
 0,0028321 UUR ,  15,343 FFR ,  0872,0vuR , 
Výpočet ztrát ve vinutí rotorů pomocného budiče a hlavního stroje: 
WIRP FFfZFFFFfZ 2,861956,52
2
)15,309,3( 22
)43(43)43( 

     (227) 
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Zanedbáváme ztráty na usměrňovacím můstku. 
Výpočet ztrát ve vinutí statorů: 
WIUP FFZFFFFEZ 6,47794,54,80)21(21)21(    - nezapočítáváme (229) 
  WIRP ZUUSZ 1,85165,1010
2
)00283,000273,0(
33 2
2
21 







    (230) 
Výpočet dodatečných ztrát: 
W
PPPPPPP FFfZvuedZfeSZfwLLZ
2,154928031,85164,2192,86198,169123400
)43()(%1001

     (231) 
 
V zatěžovací charakteristice již nezapočítáváme vliv magnetů, jelikož při větších hodnotách 
buzení se již magnet neuplatňuje. 
Důležité výstupy ze zatěžovací charakteristiky: 
A94,5I F2)- Z(F1Ee  , 
A56,52I F4)-(F3 fZ  . 
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3.3.4 Měření rozptylové tzv „Potierovy“ reaktance 
Využijeme úplně stejný postup vyhodnocení jako v kapitole 3.2.  
 
Obr. 43: Grafické určení Potierovy reaktance pro motorický chod 
Velikost potierovy reaktance určené grafickou metodou je 9,5%. Z matematického výpočtu 
je xp=7,4%. 
3.3.5 Kontrola tvaru křivky napětí 
Záznam tvaru křivky a velikost harmonického zkreslení je při zkoušení jako motor 
zaznamenána při doběhu stroje nabuzeného na jmenovité napětí. Záznam je proveden přístrojem 
Fluke 435. Pro porovnání použité metody a přístroje přikládám obrázky křivky a THD z nové 
moderní zkušebny, kde byl tentýž stroj také zkoušen (tato práce se tímto zkoušením nezabývá). 
Rozdíl THD je problém přístroje Fluke 435, který nemá dostatečnou vzorkovací frekvenci pro 
vyhodnocení všech tří fází ve stejný okamžik a vzniká tak nepřesnost při snímání základních dat. 
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Obr. 44: Tvar křivky a posouzení symetrie z doběhu naprázdno 
 
 
Obr. 45: Velikost THD zaznamenaná při doběhu stroje 
Na ukázku je přiložen oscilografický záznam a hodnotu THD (stejného stroje) z moderní 
zkušebny při použití moderní měřící techniky.  
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Obr. 46: Tvar křivky napětí zaznamenaný z moderní zkušebny při doběhu stroje 
Tabulka 35. Velikost THD a symetrie zaznamenané z moderní zkušebny při doběhu stroje 
 
3.3.6 Kontrola sledu fází 
Kontrola sledu fází při zkoušení stroje v motorickém chodu se provádí ihned po prvním 
roztočení stroje. Provede se kontrola, zda se stroj otáčí v požadovaném směru, tedy u zkoušeného 
stroje vlevo při připojení jednotlivých fází na svorky stroje v pořadí U-L3, V-L2, W-L1. 
3.3.7 Určení buzení při zatížení a kontrola jmenovitého přírůstku napětí  
Určení buzení se provádí stejným způsobem jako v kapitole 3.2.7 a pro provedení zkoušek 
jako motor odpovídá hodnotě 4,99A. Grafickou metodu již nebudeme uvádět, jelikož jsme si 
ověřili že matematický model výpočtu je funkční a přesnější. 
Kontrola přírůstku je provedena na obr. 47 a postup určení výsledné hodnoty odpovídá 
postupu v uvedeném kapitole 3.2.7. Z obr. 47 je patrné, že stroj při odpojení od sítě v čase 
jmenovitého zatížení nevytvoří napěťovou špičku větší než 600V. Což je hranice, kterou 
předepisuje norma. 
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Obr. 47. Určení přírůstku napětí pro jmenovité buzení v motorovém režimu 
3.3.8 Oteplovací zkouška  
Hodnoty napětí a proudu, na které se prováděla oteplovací zkouška, jsou uvedeny 
v tabulce 36. Záznam elektrických parametrů, teplot, termosnímků oteplovací zkoušky jsou 
přiloženy na CD v elektronické podobě. V dalším textu uvedu způsob vyhodnocení oteplovací 
zkoušky. 
Tabulka 36. Parametry oteplovací zkoušky 
Měření 
na 
konci 
OZ 
Δt U I P UEe IEe f n cos φ 
6:00 400 909,0 21,3 81,8 5,8 50 600 0,0324 
[h:min] [V] [A] [kW] [V] [A] [Hz] [min
-1
] [-] 
Záznam a měření probíhá analogicky jako v kapitole 3.2.8. 
Na dvou grafech je uveden průběh teplot vinutí a ložisek v 30 minutovém záznamu. 
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Obr. 48: Průběh teplot vinutí při oteplovací zkoušce v motorickém chodu 
 
Obr. 49: Průběh teplot na ložiscích při oteplovací zkoušce v motorickém chodu 
Legenda: 
R10,R13 – Vinutí U (PT100), 
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R11,R14 – Vinutí V (PT100), 
R12,R15 – Vinutí W (PT100), 
R20 – Radiální ložisko na DE straně (PT100), 
R21 – Radiální ložisko na NDE straně (PT100), 
R22 – Axiální ložisko na NDE straně (PT100). 
 
Vyhodnocení oteplovací zkoušky rozdělíme na dvě části. Na část zastavení, tedy měření 
odporů jednotlivých vinutí a stanovení odporů v čase T=0 (extrapolace do bodu odpojení od 
zátěže) a na část stanovení oteplení a vyhodnocení ztrát z oteplovací zkoušky.  
Měření ochlazovacích křivek 
Tabulka 37. Ochlazovací křivka 
 R (Ω) 
T 
(m:s) 
R (Ω) 
T 
(m:s) 
R (Ω) 
T 
(m:s) 
R (Ω) 
T 
(m:s) 
R (Ω) 
T 
(m:s) 
U1-U2 0,00284 0,41 0,00283 2,32 0,00281 4,24 0,00280 6,13 0,00280 7,59 
V1-V2 0,00277 1,04 0,00275 2,53 0,00274 4,43 0,00273 6,32 0,00272 8, 25 
W1-W2 0,00281 1,25 0,00279 3,15 0,00278 5,04 0,00277 6,55 0,00276 8,48 
F3-F4 3,17000 1,55 3,15000 3,46 3,14000 5,33 3,12000 7,24 3,11000 9,19 
u-v 0,0878 2,12 0,0878 4,02 0,0878 5,49 0,0878 7,39 0,0877 9,33 
F1-F2 14,011 1,38 13,911 3,27 13,831 5,16 13,757 7,08 13,692 8,59 
Určení odporů v čase t=0. 
Uvedeme příklad určení odporu pro fázi U. Do grafu vyneseme naměřené hodnoty odporů 
v závislosti na čase, viz obr. 50. 
 
Obr. 50: Určení odporu z ochlazovací křivky 
y = 823,09521x3 - 6,16893x2 + 0,00159x + 0,00284 
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Naměřené body proložíme polynomem třetího stupně:  
0,00284 0,0159x   61,689x - 8231x  =y 23     (232) 
Při dosazení za x=0 dostaneme: 
 0,00284=y(0)  
 což nám odpovídá velikosti odporu v čase ukončení oteplovací zkoušky. Nyní aplikujeme 
stejný postup pro ostatní ochlazovací křivky. 
Odpory v době zastavení stroje poté odpovídají: 
Tabulka 38. Odpory v době zastavení T=0 
T=0 U1-U2 V1-V2 W1-W2 u-v F1-F2 F3-F4 
R [] 0,00284 0,00279 0,00283 0,08990 14,11900 3,1877 
 
Stanovení oteplení vinutí 
Pro fázi U:  
    Kk
R
RR
aa 0,47222020235
002382,0
002382,000284,0
11
1
12
2 



   
         (233) 
Jelikož se jedná o otevřený stroj (IC01) vztahuji jeho oteplení vinutí k okolnímu vzduchu 
respektive k teplotě chladícího média v oblasti sání. 
 
Legenda: 
θ1 -  Teplota (°C) vinutí (studeného) v okamžiku měření počátečního odporu (v našem 
případě platí pro 20°C), 
θ2 - teplota (°C) vinutí na konci oteplovací zkoušky, 
θa - teplota (°C) chladiva na konci oteplovací zkoušky (22°C), 
R1 - odpor vinutí při teplotě θ1 (viz měření v kapitole 3.1.2), 
R2 - odpor vinutí na konci oteplovací zkoušky, 
k - převrácená hodnota teplotního součinitele odporu při 0 °C materiálu vodiče. 
Pro měď k = 235 
 
Oteplení všech vinutí: 
Tabulka 39. Oteplení stroje po oteplovací zkoušce - motor 
 U1-U2 V1-V2 W1-W2 u-v F3-F4 F1-F2 
a 2  47,0 49,42 48,54 14,4 41,6 30,3 K 
 
Protože se jedna prakticky o zatěžovací zkoušku využijeme stejného postupu jako v kapitole 
3.3.3. Pro výpočet ztrát na rotoru hlavního stroje potřebujeme znát velikost budícího proudu. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
92 
Tento proud jelikož neměříme a neměříme ani napětí (problém s teplotou stroje a měřícího 
přístroje). Určíme budící proud hlavního stroje pomocí převodů z charakteristik. Pojem převod, 
přenos značí zesílení pomocného budiče. Uvádíme tzv. proudový přenos a napěťově-proudový 
přenos. Tyto přenosy určím pro každou charakteristiku zvlášť: 
Proudový přenos ze zatěžovací charakteristiky s vlivem magnetů 
85,8
)094,5(
56,52
)( )21(
)43(







EeZmagnetFFEeZ
FFfZ
IPZ
II
I
A   (234) 
Napěťový přenos ze zatěžovací charakteristiky s vlivem magnetů 
6,27
)094,5(
164
)( )21(





 EeZmagnetFFEeZ
fZ
UPZ
II
U
A   (235) 
Proudový přenos z charakteristiky naprázdno s vlivem magnetů 
95,8
)27,038,2(
71,23
)( 0)21(0
)43(0
0 






magnetEeFFEe
FFf
IP
II
I
A   (236) 
Napěťový přenos z charakteristiky naprázdno s vlivem magnetů 
0,26
)27,038,2(
69
)( 0)21(0
0
0 




 magnetEeFFEe
f
UP
II
U
A   (237) 
Výpočet rotorového proudu hlavního stroje pro oteplovací zkoušku 
Varianta proudovým přenosem. 
    AIIAI EeZmagnetEeHIPZfHIZ 6,5208,585,8    (238) 
    AIIAI EeZmagnetEeHIPZfHI 3,5427,08,595,80   (239) 
Varianta napěťovým přenosem. 
   
A
R
IIA
I
FFH
EeZmagnetEeHUPZ
fHU 21,50
188,3
08,56,27
)43(






 (240) 
   
A
R
IIA
I
FFH
magnetEeEeHUP
fHU 5,49
188,3
27,08,526
)43(
00
0 





 (241) 
Ze zkušenosti a při porovnání se zatěžovací zkouškou zvolím rotorový proud jako průměr 
z napěťových přenosů. 
A
II
I
fHUfHUZ
FFfH 9,49
2
5,4921,50
2
0
)43( 



   (242) 
Výpočet ztrát ve vinutí rotorů: 
WIRP FFfHFFFFfH 0,79409,49188,3
2
)43(43)43(    (243) 
W
I
RP
FFH
vuvuedH 9,216
329,49
0899,0
2
332
2
3
22
)43(
)( 






 








 




 (244) 
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Ztráty na usměrňovacím můstku jsou zanedbány. 
Výpočet ztrát ve vinutí statorů pomocného budiče a hlavního stroje: 
WIUP FFEeHFFFFEH 0,4728,59,81)21(21)21(    - nezapočítáváme (245) 
    WIRP HUUSH 3,69900,90900282,033 2221       (246) 
Výpočet dodatečných ztrát: 
W
PPPPPPPP FFfHvuedHfeSHfwHLLH
0,165879409,21628033,69908,169121300
2)43()(%1001

     (247) 
Výpočet dodatečných ztrát pro jmenovitý proud: 
WP
I
I
P LLH
H
n
LLHN 9,20461658
0,909
3,1010
22












     (248) 
Důležité výstupy z oteplovací charakteristiky: 
- Oteplení jednotlivých vinutí viz tabulka 39. 
3.3.9 Měření podélné reaktance Xd 
Postup zkoušek je uveden v kapitole 1.2.14  
Podélná synchronní reaktance Xd: 
A7,23I F4)-(F3 f0  , A5,28I F4)-(F3fK   
%3,120100
23,7
28,5
100
I
I
F4)-(F3fK 
F4)-(F3 f0

















dx      (249) 
 
3.3.10 Určování jednotlivých ztrát a určení účinnosti 
Výpočet ztrát a účinnosti byl proveden podle stejné metodiky jako v kapitole 3.2.10. 
Přepočet oteplení z oteplovací zkoušky pomocí kvadrátu proudu: 
K
I
I
UU
H
n
PUU 1,581,47
3,909
3,1010
2
21
2
21 











      (250) 
K
I
I
FF
FFH
FFfN
PFF 9,339,41
9,49
2,45
2
43
2
)43(
)43(
43 














 


    (251) 
V další části výpočtu se určí příslušné odpory pro odpovídající oteplení uvedené v tabulce 
39. 












 

 002971,0002382,01
255
1,63
1
255
21
21
21 UU
UU
PUU RR

  (252) 
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Tabulka 40. Oteplení stroje pro předpisové (štítkové) údaje s korekcí na teplotu okolí 
 U1-U2 V1-V2 W1-W2 u-v F3-F4 F1-F2 
xP  63,1 66,1 65,0 16,7 38,9 27,4 K 
RxP 0,002971 0,002953 0,002964 0,0900 3,137 13,88 Ω 
Stanovení ztrát pro předpisové údaje. 
Výpočet ztrát ve vinutí rotorů pomocného budiče a hlavního stroje: 
WIRP FFfNPFFFFf 4,63520,45137,3
22
)43(43)43(       (253) 
W
I
RP
FFfN
Pvuvued
8,184
320,45
09,0
2
332
2
3
22
)43(
)( 






 








 




 (254) 
Zanedbáváme ztráty na usměrňovacím můstku. 
Výpočet ztrát ve vinutí statorů pomocného budiče a hlavního stroje: 
WIUP FFEeFFFFE 3,34599,42,69)21(21)21(    - nezapočítáváme  (255) 
    WIRP NPUUs 5,90423,1010002953,033 2221        (256) 
Výpočet dodatečných ztrát: 
WPP LLKLL 1,2818  
Výpočet účinnosti zkoušeného stroje ze ztrát. 
W
PPPPPPP LLKfefwsvuedFFfT
1,227340,28038,16915,90428,1844,6352
)()43(

      (257) 
%5,96100
1,22734)9,0700000(
9,0700000
)cos(
cos












TPS
S


     (258) 
Tabulka 41. Ztráty pro předpisové (štítkové) údaje a vypočtená účinnost 
U I S P2 cos  UEe IEe Uf If Pfw Pfe Ps Pf PLL PEr PEd PT 
[V] [A] [kVA] [kW] [-] [V] [A] [V] [A] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [%] 
400 1010 700 630 0,9 69,2 5 141,2 45,0 1,69 2,8 9,04 6,4 2,8 0,18 0,35 22,7 96,5 
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3.4 Porovnání výsledků získaných v generátorickém a motorickém 
režimu 
V přehledné tabulce uvádím souhrn výsledků obou metod výsledky jsou vztaženy ke 
jmenovitým hodnotám, cosφ=0,9 proud 1010,3A a jmenovité napětí 400V.  
Tabulka 42. Porovnání vypočítaných ztrát a budícího proudu 
  
UEe IEe Uf If Pfw Pfe100% Ps Pf PLL PEd PE PT 
[V] [A] [V] [A] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [%] 
Motor 69,2 5,0 141,2 45,0 1,7 2,8 9,0 6,4 2,8 0,2 0,4 22,7 96,5 
Generátor 69,8 5,0 142,0 45,1 1,2 2,8 9,1 6,4 2,6 0,2 0,4 22,0 96,6 
Projekční 
předpis 
85,8 6,4 161,0 45,0 3,0 3,3 8,5 7,2 3,2 0,2 0,4 25,3 96,1 
 
Tabulka 43. Porovnání vypočítaného oteplení  THD a reaktancí 
  
Xd Xp THD 
Oteplení  
U 
Oteplení  
V 
Oteplení  
W 
Oteplení  
u-v 
Oteplení  
F3-F4 
Oteplení  
F1-F2 
% % % K K K K K K 
Motor 120,3 7,4 3 63,1 66,1 65 16,7 38,9 27,4 
Generátor 119,8 15,7 1 65,9 64,9 63,8 14,37 38,1 27,84 
Projekční 
předpis 
123,6 - -  80 80 80 80 80 80 
 
Po výsledném vyhodnocení naměřených výsledků jsou patrné rozdíly nejen mezi 
jednotlivými metodami měření, ale i mezi projekční předpisovou hodnotou.  
Jmenovitý budící proud pomocného budiče IEe 
Vypočtené hodnoty při zaokrouhlení na jedno desetinné místo jsou stejné. Liší se ovšem 
výrazně s předpisovou hodnotou. To je dáno sestavou pomocného budiče a hlavního stroje. 
Pomocný budič je navržen jako samostatný stroj pro více typů generátorů. Pomocný budič je 
navržen s výkonovou rezervou na pokrytí neočekávaného navýšení ztrát. 
Jmenovitý budící proud hlavního stroje budiče If 
Naměřené i vypočtené hodnoty jsou totožné a můžeme je tedy považovat za správné pro obě 
metody. 
Ztráty mechanické Pfw 
Při porovnání velikosti mechanických ztrát vypočítaných pomocí obou metod zjišťuji, že se 
výrazně liší. Pro motorický chod dosahují occa 0,5 kW větší ztráty než pro chod generátorický. 
Při bližšímzkoumání této záležitosti jsem zjistil, že: 
 Při měření zkoušeného stroje v genrátorickém chodu naměříme na dynamometru 
moment stroje na hřídeli o velikosti 91Nm na rozsahu stupnice 10000Nm. Třída 
přesnosti 0,5% z plného rozsahu měření momentu. Tedy chyba měření je cca ±50Nm. 
I přes provedenou kalibraci, kde se chyba pohybovala kolem 0,25% je toto měření 
poznamenáno velkou chybou. V normě 60034-2-1 je uvedeno, že zařízení pro měření 
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momentu musí mít třídu přesnosti ±0,2% z plné výchylky. Toto je ovšem hrubě 
porušení normy a bude se tím zabývat v závěru celé práce. 
 Při měření charakteristiky naprázdno v motorickém chodu měřím pouze činné ztráty, 
které stroj potřebuje pro krytí ztrát mechanických, v rotoru hlavního stroje (v mědi) a 
v železe. Chyba měření zahrnuje pouze třídu přesnosti přístrojů a nastavení 
požadované hodnoty napětí v bodě naprázdno. 
Měření malých momentů na velkém dynamometru může způsobovat velkou chybu při 
určování mechanických ztrát. Tuto chybu lze odstranit měřením na menším vhodném 
dynamometru. Případně ověřením bodu naprázdno v motorickém chodu (pro kontrolu příkonu 
z dynamometru a příkonu na svorkách stroje). Změřené mechanické ztráty u obou metod jsou 
menší než předpisové viz tabulka 42. 
 
Ztráty v železe Pfe100% 
Ztráty v železe jsou shodné pro obě metody a jsou nižší než předpisové o 0,5kW. 
Ztráty ve statoru hlavního stroje Ps 
Velikost ztrát ve statoru je srovnatelná pro obě metody. Což nám potvrzuje stejné stanovení 
průměrného oteplení statoru a tím odpovídající ztráty. Při porovnání s předpisem jsou ztráty větší 
o 0,5kW a 0,6kW což je způsobenou větším odporem propojení z vinutí do svorkovnice. Při 
návrhu stroje nebyly do výpočtu zahrnuty. 
Ztráty v rotoru hlavního stroje Pf 
Velikost ztrát v rotoru je stejna pro obě metody. Což nám potvrzuje stejná hodnota oteplení 
rotoru stejný výpočet jmenovitého budícího proudu a tím odpovídající ztráty. Předpisové ztráty 
jsou uvedeny větší, než naměřeny, což je způsobeno menším oteplením rotoru a tím menšími 
ztrátami. 
Ztráty dodatečné (přídavné)  
Při výpočtu účinnosti použijeme dodatečné ztráty získané z charakteristiky nakrátko. U 
zkoušení v generátorickém režimu byly stanoveny dodatkové ztráty 2,6kW a v motorickém 
2,8kW. Rozdíl vzniká ze dvou možných důvodů a to při měření doběhů neměříme rotorové 
hodnoty hlavního stroje a technika doběhů není tak přesná jako měření na dynamometru.  Jelikož 
je rozdíl pouze 0,2kW můžu stanovit obě metody za srovnatelné. 
Ztráty v rotoru pomocného budiče  
Jsou totožné pro obě metody, viz tabulka 42. 
Účinnost stroje a celkové ztráty 
Ve vypočítané hodnoty účinnosti se metody liší v 0,1%. Rozdíl je dán způsobem určením 
mechanických ztrát a vnáší nám do výpočtu největší chybu.  Podle normy 60034-4 stanovujeme 
ještě toleranci na vypočtené ztráty a toleranci na vypočítanou účinnost. Pojem tolerance označuje 
maximální dovolenou odchylku mezi výsledkem zkoušky při měření veličiny a zaručenou 
hodnotou uvedenou na výkonnostním štítku nebo v katalogu. V našem případě tuto toleranci 
nevyužívá, jelikož účinnost je vypočítaná větší než garantovaná. 
Tolerance účinnosti: 
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Pro generátorický chod: 
    0034,0966,011,01%10  z   (259) 
%26,9634,06,96       
Pro motorický chod: 
    0039,0961,011,01%10  z   (260) 
%71,9539,01,96    
Tolerance nezahrnuje nejistotu měření daného zkušebního postupu tedy odchylku mezi 
výsledkem měření při zkoušce a pravou hodnotou. Tuto nejistotu měření se pokusíme definovat 
v kapitole 4. 
Celkové harmonické zkreslení – THD 
U tohoto měření činí rozdíl 2% mezi metodami. Tato chyba vzniká použitým přístrojem 
(Fluke analyzátor 443). Při měření v generátorickém chodu je frekvence konstantní a všechny 
fáze jsou vzorkovány ve stejné velikosti a podobě. Při měření v motorickém režimu nastává 
problém tehdy jestli že se THD měří při doběhu naprázdno a stroj nemá konstantní frekvenci. 
Přístroj pro tyto rychlé děje nemá dostatečnou vzorkovací frekvenci pro všechny tři kanály. Proto 
je v kapitole 3.3.5 uvedeno i porovnávací měření z nové zkušebny kde celkové zkreslení je 
srovnatelné s měřením v generátorickém režimu. Řešení představuje zakoupení přístroje s větší 
vzorkovací frekvencí, který je schopen tyto rychlé děje měřit. 
Měření reaktancí 
Nyní porovnáme pouze reaktance, které jsou závislé na zvolené metodě měření. Reaktance 
Xd jsou vzájemně srovnatelné a liší se pouze o 0,5%. Při porovnání s předpisovou (projekční) 
hodnotou je rozdíl výraznější, ale naměřené hodnoty z obou použitých metod jsou porovnatelné a 
můžeme je považovat za přijatelné. Při porovnání Potierovy reaktance Xp bylo zjištěno, že 
hodnota naměřená při zkoušení v motorickém chodu je poloviční při porovnání s hodnotou 
zkoušení v generátorickém režimu. Při analýze výpočtové postupu,  výpočtu Potierovy reaktance 
bylo zjištěno že: 
 Veličiny nezbytné pro stanovení Xp jsou budící proud naprázdno, při zatížení pro 
cosφ=0 a nakrátko, 
 Při měření v generátorickém režimu jsou budící proudy na rotoru měřeny (nepřímo 
přes stejnosměrné napětí na rotoru a odpor rotoru hlavního stroje), 
 Při měření v motorickém režimu jsou hodnoty na rotoru hlavního stroje (napětí) 
měřeny pouze při charakteristice naprázdno a při zatížení, 
 Při měření charakteristiky naprázdno jako motor není dosažen cosφ=1 a není tím tak 
zaručen správná hodnota budícího proud, 
 Výpočet budícího proudu rotoru při doběhu se provádí s využitím charakteristiky 
naprázdno a při zatížení. 
Z těchto bodů se dá vyvodit závěr, že při měření v motorickém chodu se vnáší do stanovení 
Xp daleko větší chyba (výpočtem budícího proudu nakrátko a nepřesným budícím proudem u 
char. naprázdno) než při měření v generátorickém chodu. Tento problém je součástí měření. 
Odstranění této chyby je možné dosáhnout vybavením lepšími přístroji a opakovaným měřením. 
Je ovšem otázkou zda je nutné se zabývat Potierovou reaktancí pokud není využita pro výpočet 
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jmenovitého buzení (Potierův diagram) a pokud nemá vliv na vypočtenou účinnost. Bohužel ji 
nelze porovnat s vypočtenou hodnotou projekce, která tuto reaktanci do svých výpočtů 
nezahrnuje. Na zkušebně slouží tedy hlavně pro porovnání jednotlivých typů strojů a naměřených 
hodnot budících proudů stroje z jednotlivých charakteristik. 
Oteplení stroje 
Hodnoty oteplení jednotlivých vinutí se navzájem liší. Proto je nutno ověřit pro statorové 
vinutí průměrnou hodnotu oteplení ze všech tří fází (pro stanovení ztrát statoru počítám 
s průměrnou hodnotou odporů statorového vinutí). 
Pro generátorický chod:  
KWWVVUUp 9,64
3
8,639,649,65
3
212121 



    (261) 
Pro motorický chod:  
KWWVVUUp 7,64
3
651,661,63
3
212121 



    (262) 
Střední hodnota oteplení vinutí statoru zjištěná oběma metodami je srovnatelná. Liší se 
navzájem o 0,3%. Můžeme tedy oteplení statorového vinutí považovat za správně změřené a 
vyhodnocené.  
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4 STANOVENÍ NEJISTOTY MĚŘENÍ 
V prvních třech kapitolách této diplomové práce jsem se zabýval problematikou zkoušení 
synchronních generátorů na zkušebně elektrických strojů, která se řídí příslušnými normami, 
stanovenými postupy zkoušek a postupy výpočtů. S jakou přesností jsou, ale tyto veličiny měřeny 
a s jakou nejistotou jsou uváděny výsledné hodnoty, zatím nikde nebylo uvedeno. Jelikož pro 
certifikaci zkušebny je nedílnou součástí i stanovení nejistoty což předepisuje norma ČSN EN 
ISO/IEC 17025 Posuzování shody – Všeobecné požadavky na způsobilost zkušebních a 
kalibračních laboratoří článek 5.4.6 Odhad nejistoty měření je zde uveden rozbor této 
problematiky a příslušných odkazů k ní. Při stanovení třídy přesnosti bude využito norem 60034-
2-1 a 60034-4, kde jsou specifikovány tyto nejistoty pro použité měřící přístroje. 
 
4.1 Třída přesností měřících přístrojů 
Podle normy 60034-4 musí přístroje splňovat následující podmínky: 
 Měřicí přístroje a jejich příslušenství, jako jsou měřicí transformátory, bočníky a můstky 
používané během zkoušek, musí mít, není-li stanoveno jinak, třídu přesnosti nejméně 
0,5% (dle IEC 60051), 
 Přístroje používané pro určování stejnosměrných odporů musí mít třídu přesnosti 
nejméně 0,2%. 
 
Podle normy 60034-2-1 musí přístroje splňovat: 
 Měřící přístroje pro elektrické veličiny musí mít třídu přesnosti 0,2%  (dle IEC 
60051), 
 Transformátory musí mít třídu přesnosti né větší než ±0,5%, 
 Měření točivého momentu musí mít přesnost ±0,2% plné výchylky, 
 Měření otáček a kmitočtu musí mít přesnost ±0,1% plné výchylky. Měření otáček 
musí mít přesnost v rozsahu 0,1% nebo 1 otáčku za minutu (záleží na velikosti chyby 
pro danou velikost otáček). 
 Měření teploty musí mít přesnost ±1°C 
 
V poznámce této normy je uvedeno, že pro výrobní a kusovou zkoušku dle 60034-1 stačí 
třída přesnosti 0,5%.  
Pro určení účinnosti musím měřit přístroji s třídou přesnosti podle 60034-2-1 tedy 0,2%. Pro 
stanovení veličin synchronního stroje ze zkoušek (nevztahuje se na účinnost) stačí třída přesnosti 
0,5%. Z hlediska provedení zkoušek na zkušebně vyplývá, že třída přesnosti, musí být podle 
60034-2-1 tedy 0,2%.  
Na zkušebně je třída přesnosti splněna u všech zařízení, až na měření momentu kde je třída 
přesnosti měřícího přístroje je 0,5%.  
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4.2 Nejistota měření 
Stanovení nejistoty celého procesu měření je velmi náročná záležitost a často do jejího určení 
vstupuje přiměřený odhad, který je založen na znalosti praktického provedení metody a na 
rozsahu použití měření. Je nezbytné využívání například předchozích zkušeností a údajů o 
validaci. Pro stanovení nejistoty měření byl v roce 2005 vydán pokyn ČSN P ENV 13005 Pokyn 
pro vyjádření nejistoty měření.    
Při odhadování nejistoty měření musí být za použití vhodných metod analýzy vzaty v úvahu 
všechny složky nejistoty, které jsou v dané situaci důležité.  
Nejistota 
Nejistota měření vyjadřuje skutečnost, že pro danou měřenou veličinu a daný výsledek jejího 
měření existuje nejen jedna hodnota, ale nekonečný počet hodnot rozptýlených kolem výsledné 
hodnoty, které jsou v souladu se všemi pozorováními a s daty. Tyto hodnoty, s různým stupněm 
věrohodnosti, mohou být odůvodnitelně přiřazeny k měřené veličině.  
Standartní nejistota – u  
Rozsah hodnot okolo naměřené hodnoty a dělíme je na standartní nejistoty typu A a typu B. 
Udávají se buď samostatně bez znaménka nebo se znaménkem ±.  
Standartní nejistota typu A - uA 
Je způsobena náhodnými chybami, jejichž příčiny jsou neznámé a stanovuje se 
z opakovaných měření stejné hodnoty měřené veličiny za stejných podmínek. Tyto nejistoty 
s větším počtem opakování měření klesají. 
Standartní chyba nejistoty typu B - uB  
Je způsobena známými příčinami. Identifikaci a základní hodnocení provádí zkušená osoba 
(experimentátor). Tato metoda vyžaduje značné zkušenosti. Musí dojít k podrobným rozborům 
chyb. Dílčí nejistoty vycházejí z různých zdrojů a výsledná nejistota je dána jejich sumací. U této 
nejistoty nezávisí na počtu opakovaných měření. 
2
1









m
j
zj
B
m
u
u   (263) 
Kombinovaná standartní nejistota - uC 
Jedná se o sumací nejistot typu A a B. 
Rozšířená standartní nejistota U 
Zavádí se pouze v případě, že je třeba zajistit ještě větší pravděpodobnost správného 
výsledku měření. Získá se tak, že se uC vynásobí ku=2 
 
V praxi se nejčastěji používá kombinovaná standartní nejistota. Jelikož je převážně nejistota 
používána pro kalibrační laboratoře, pro něž je to vhodně zvolená metoda, avšak při měření 
účinnosti elektrických strojů bude vhodnější metodou standartní nejistota typu B. 
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4.2.1 Stanovení dílčích nejistot uB  pro zkoušení v generátorickém režimu 
Podle diagramu (Příloha B) si provedeme rozbor chyb pro jednotlivé prvky vstupující do 
výpočtu účinnosti stroje. 
Stanovení nejistoty pro měření mechanických ztrát Pfw 
Rozbor chyb: 
- Měření mechanického příkonu (momentu): ±1,2kW, 
- Odečet hodnot z přístrojů a zápis hodnot: ±0,1kW. 
 
Zde m je voleno na základě následujícího rozdělení: m=2 pro běžné rozložení, m=1,73 pro 
rovnoměrné a m=2,45 pro trojúhelníkové rozložení.  
 
Stanovení nejistoty pro měření ztrát v železe Pfe100% 
Rozbor chyb: 
- Měření mechanického příkonu (momentu): ±1,2kW, 
- Měření napětí, odporů a určení budících proudů do rotoru: ±0,4kW, 
- Vliv teploty stroje v průběhu zkoušky: ±0,2kW, 
- Měření odporu rotoru pomocného budiče: ±0,001kW, 
- Odečet hodnot z přístrojů a zápis hodnot: ±0,2kW. 
 
Stanovení nejistoty pro měření přídavných ztrát PLLK=PLL 
Rozbor chyb: 
- Měření mechanického příkonu (momentu): ±1,0kW, 
- Měření napětí, odporu a stanovení proudů do rotoru: ±0,4kW, 
- Měření proudu, odporu ze statoru: ±0,5kW, 
- Vliv teploty stroje v průběhu zkoušky: ±0,2kW, 
- Měření odporu rotoru pomocného budiče: ±0,001kW, 
- Odečet hodnot z přístrojů a zápis hodnot: ±0,3kW. 
 
Stanovení nejistoty pro měření ztrát ve statoru PS 
Rozbor chyb: 
- Stanovení jmenovitého oteplení vinutí: 0,7kW, 
- Přepočet hodnot z oteplovací zkoušky na jmenovitý proud: 1,0kW. 
 
 
Stanovení nejistoty pro měření ztrát v rotoru Pf 
Rozbor chyb: 
- Stanovení jmenovitého oteplení vinutí: 0,7kW, 
- Přepočet hodnot z oteplovací zkoušky na jmenovitý proud: 0,6kW, 
- Stanovení jmenovitého proudu do rotoru: 0,3kW. 
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Stanovení nejistoty pro měření ztrát v rotoru Ped 
Rozbor chyb: 
- Stanovení jmenovitého oteplení vinutí: 0,007kW, 
- Přepočet hodnot z oteplovací zkoušky na jmenovitý proud: 0,006kW, 
- Stanovení jmenovitého proudu do rotoru: 0,003kW. 
 
Stanovení nejistoty pro celkový výpočet účinnosti η 
Rozbor chyb: 
- Zvolená metoda zkoušení: podle 60034-2-1 je označena jako střední nejistota. Číselná 
hodnota není vyjádřena. Zatím není zahrnuta tato chyba do našeho výpočtu. Jelikož pro 
certifikaci budu muset ověřit výsledky pomocí validace metody u certifikované 
zkušebny, bude tato chyba stanovená až na základě porovnání naměřených hodnot ze 
zkušeben.  
- Výpočet zkušebního technika: z důvodu, že je již aplikován standartní výpočtový 
program a zkušební technik pouze řídí a kontroluje metodiku a naměřená data. 
Nezasahuje tedy do postupu výpočtu a není tak vnášena chyba od technika. Nicméně 
stále je spousta faktorů které technik může a musí ovlivnit proto bude stanovena chyba 
odhadem na hodnotu 0,5kW. 
S využitím vzorce 
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u  je vypracována tabulka 44. 
 
 
Tabulka 44. Hodnoty pro výpočet nejistot v generátorickém chodu 
 
zj (kW) 
uzj/m 
(kW) 
(uzj/m)
2(kW2) 
Pfw 
1,2000 0,6000 0,3600 
0,1000 0,0500 0,0025 
Pfe100% 
1,2000 0,6000 0,3600 
0,4000 0,2000 0,0400 
0,2000 0,1000 0,0100 
0,0010 0,0005 0,0000 
0,2000 0,1000 0,0100 
PLL 
1,0000 0,5000 0,2500 
0,4000 0,2000 0,0400 
0,5000 0,2500 0,0625 
0,2000 0,1000 0,0100 
0,0010 0,0005 0,0000 
0,3000 0,1500 0,0225 
PS 
0,7000 0,3500 0,1225 
1,0000 0,5000 0,2500 
Pf 0,7000 0,3500 0,1225 
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0,6000 0,3000 0,0900 
0,3000 0,1500 0,0225 
Ped 
0,0070 0,0035 0,0000 
0,0060 0,0030 0,0000 
0,0030 0,0015 0,0000 
η 0,5000 0,2500 0,0625 
celkem 9,5180 4,7590 1,8375 
 
Celková nejistota tedy činí  ±1,36 kW.  
kWuB 36,18375,1     (264) 
Vliv na vypočtenou účinnost a udávání nejistot.  
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2,0%6,96    
Uvedená nejistota byla vypočtena na základě odborného odhadu a vlivu třídy přesností 
měřících přístrojů na měření.  
4.2.2 Stanovení dílčích nejistot uB  pro zkoušení v motorickém režimu 
Dle diagramu (Příloha C) provedeme rozbor chyb pro jednotlivé složky vstupující do 
výpočtu účinnosti stroje. 
Stanovení nejistoty pro měření mechanických ztrát Pfw 
Rozbor chyb: 
- Měření příkonu: ±1,0kW 
- Odečet hodnot z přístrojů a zápis hodnot: ±0,5kW 
 
Kde m je voleno na základě následujícího rozdělení: m=2 pro běžné rozložení, m=1,73 pro 
rovnoměrné a m=2,45 pro trojúhelníkové. Dále bude použito běžné rozložení. 
 
Stanovení nejistoty pro měření ztrát v železe Pfe100% 
Rozbor chyb: 
- Měření příkonu: ±1,0kW, 
- Měření napětí, odporu a stanovení proudů do rotoru: ±0,4kW, 
- Vliv teploty stroje v průběhu zkoušky: ±0,5kW, 
- Měření odporu rotoru pomocného budiče: ±0,001kW, 
- Odečítání hodnot z přístrojů a zápis hodnot: ±0,5kW. 
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Stanovení nejistoty pro měření přídavných ztrát PLLK=PLL 
Rozbor chyb: 
- Měření příkonu: ±1,2kW, 
- Stanovení proudů do rotoru: ±1,0kW, 
- Měření proudu, odporu ze statoru: ±0,5kW, 
- Vliv teploty stroje v průběhu zkoušky: ±0,3kW, 
- Měření odporu rotoru pomocného budiče: ±0,001kW, 
- Odečítání hodnot z přístrojů a zápis hodnot: ±0,3kW. 
 
Stanovení nejistoty pro měření ztrát ve statoru PS 
Rozbor chyb: 
- Stanovení jmenovitého oteplení vinutí: 0,7kW, 
- Přepočet hodnot z oteplovací zkoušky na jmenovitý proud: 0,6kW. 
 
 
Stanovení nejistoty pro měření ztrát v rotoru Pf 
Rozbor chyb: 
- Stanovení jmenovitého oteplení vinutí: 0,7kW, 
- Přepočet hodnot z oteplovací zkoušky na jmenovitý proud: 0,6kW, 
- Stanovení jmenovitého proudu do rotoru: 0,9kW. 
 
Stanovení nejistoty pro měření ztrát v rotoru Ped 
Rozbor chyb: 
- Stanovení jmenovitého oteplení vinutí: 0,007kW, 
- Přepočet hodnot z oteplovací zkoušky na jmenovitý proud: 0,006kW, 
- Stanovení jmenovitého proudu do rotoru: 0,009kW. 
 
Stanovení nejistoty pro celkový výpočet účinnosti η 
Rozbor chyb: 
- Zvolená metoda zkoušení: podle 60034-2-1 je označena jako střední nejistota. Číselná 
hodnota není vyjádřena. Zatím není zahrnuta tato chyba do našeho výpočtu. Jelikož pro 
certifikaci budu muset ověřit výsledky pomocí validace metody u certifikované 
zkušebny, bude tato chyba stanovená až na základě porovnání naměřených hodnot ze 
zkušeben.  
- Výpočet zkušebního technika: z důvodu že je již aplikován standartní výpočtový program 
a zkušební technik pouze řídí a kontroluje metodiku a naměřená data. Nezasahuje tedy do 
postupu výpočtu a není tak vnášena chyba od technika. Nicméně stále je spousta faktorů, 
které technik může a musí ovlivnit, proto byla stanovená chyba odhadem na hodnotu 
0,6kW. 
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Podle vzorce 
2
1





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


m
j
zj
B
m
u
u  je vypracována tabulka 45. 
Tabulka 45. Hodnoty pro výpočet nejistot v motorickém chodu 
 
zj (kW) 
uzj/m 
(kW) 
(uzj/m)
2(kW2) 
Pfw 
1,0000 0,5000 0,2500 
0,5000 0,2500 0,0625 
Pfe100% 
1,0000 0,5000 0,2500 
0,4000 0,2000 0,0400 
0,5000 0,2500 0,0625 
0,0010 0,0005 0,0000 
0,5000 0,2500 0,0625 
PLL 
1,2000 0,6000 0,3600 
1,0000 0,5000 0,2500 
0,5000 0,2500 0,0625 
0,3000 0,1500 0,0225 
0,0010 0,0005 0,0000 
0,3000 0,1500 0,0225 
PS 
0,7000 0,3500 0,1225 
0,6000 0,3000 0,0900 
Pf 
0,7000 0,3500 0,1225 
0,6000 0,3000 0,0900 
0,9000 0,4500 0,2025 
Ped 
0,0070 0,0035 0,0000 
0,0060 0,0030 0,0000 
0,0090 0,0045 0,0000 
η 0,6000 0,3000 0,0900 
celkem 11,3240 5,6620 2,1625 
 
Celková nejistota tedy činí  ±1,47 kW.  
kWuB 47,11625,2   
Vliv na vypočtenou účinnost a udávání nejistot.  
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2,0%5,96    
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Uvedená nejistota byla vypočtena na základě odborného odhadu a vlivu třídy přesností 
měřících přístrojů na měření.  
 
4.2.3 Vyjádření nejistoty měření 
Nejistotu vyjádřím pomocí grafu. Kde je zobrazena minimální hranice účinnosti a vyjádřena 
nejistota měření pro generátorický i motorický chod. Předpisem je spočítána účinnost 96,1% 
a pro zákazníka je garantována účinnost 95,9%. 
 
Obr. 51: Meze účinnosti stanovená zákazníkem (předpisem) a zobrazená účinnost s nejistotou 
měření [20]. 
Legenda: 
      - generátorický chod 
      - motorický chod 
 
Z obrázku 51. je patrné, že vyjádřená nejistota měření pro vypočítanou účinnost je nad 
hranicí minimálních mezí pro generátorický i motorický chod. Můžu tedy prohlásit, že 
účinnost splňuje požadavky zákazníka i předpisu. Pokud účinnost s nejistotou leží celá pod 
oběma křivkami, mohl bych prohlásit, že stroj nevyhovuje požadavkům zákazníka a 
předpisu. Jakýkoliv jiný stav vylučuje stanovisko o tom, zda vyhovuje nebo nevyhovuje. 
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5 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo zpracování typového protokolu synchronního stroje ve dvou 
režimech zkoušení a porovnání naměřených výsledků, uvedení rozdílů a stanovení nejistoty 
měření, které vyplývají z použité metody zkoušení. V budoucnu by tato práce měla sloužit jako 
předloha ke stanovení popisu zkoušek pro vysokonapěťovou zkušebnu a certifikaci obou 
zkušeben.  
 Práce prezentuje provedení jednotlivých zkoušek podle ČSN EN 60034-4 a reálné provedení 
ve skutečnosti na zkušebně elektrických strojů. Provedení jednotlivých zkoušek bylo ještě 
diferencováno na ověření parametrů v motorickém a v generátorickém chodu. Z porovnání 
výsledků zkoušek s ČSN EN 60034-4 vyplývá, že pro změření a seriózní vyhodnocení stroje 
musí být měřeno více veličin, než uvádí norma. Tato skutečnost s ní ovšem není v rozporu, 
jelikož norma definuje pouze minimální požadavky, které je nutné splnit. Z rozdělení zkoušek na 
typovou a kusovou vyplynulo, jaké zkoušky jsou při testování synchronního generátoru základní. 
Na každém stroji musí být provedena minimálně kusová zkouška.  
V kapitole 2. je provedeno posouzení nákladů na jednotlivé zkoušky pro generátorický i 
motorický chod. Tyto náklady se vztahují, pro stroj s daným provedením, ale zároveň i přesto 
dávají představu o tom, jak je stanovena výsledná kalkulace. Výsledné součty ukazují na velký 
rozdíl při provedení kusové a typové zkoušky. Náklady dosahují při zkoušení v generátorickém 
chodu 85 427Kč a v motorickém chodu 92 311Kč. Jednotlivé položky pak umožňují reálně 
snižovat náklady na zkoušky. při správném typizování vyrobených synchronních generátorů. 
V rozvaze nákladů (Příloha A) jsou patrné rozdílné náklady při zkoušení v motorickém 
(kompenzátor) a v generátorickém režimu. Tento rozdíl je dán technologickým uspořádáním 
ovládacích prvků na zkušebně.  
Z teoretického rozboru je dán způsob zkoušení pro generátorický i motorický chod. 
V kapitole 3. Uvádím naměřená data a výpočty ze zkoušek, které jsou pro obě metody společné. 
V další části jsou vyhodnoceny naměřené hodnoty pro každou metodu zvlášť. Z výsledků jsou 
patrné rozdíly. V této souvislosti je nutné konstatovat, že každá z použitých metod na zkušebně 
má své výhody i nevýhody.  
Celkové porovnání výsledků obou metod je uvedeno v kapitole 3.3.10. Uvedu základní 
rozdíly jednotlivých zkoušek. 
Z charakteristiky naprázdno pro motorický i generátorický chod byly určeny ztráty v železe 
2,8kW. Mechanické ztráty pro motorický chod mají hodnotu 1,7kW a pro generátorický chod 
1,2kW. Diference činí 0,5kW.V charakteristice naprázdno byl měřen i budící proud statoru 
pomocného budiče i budící proud hlavního stroje. V motorickém režimu byla jeho hodnota 2,38A 
pro stator budiče a 23,7A pro hlavní stroj. V generátorickém režimu 2,44A pro stator budiče a 
23,5A pro hlavní stroj. Diference 0,06A a 0,2A se zdají být zanedbatelné, ale například při 
výpočtu Potierovy reaktance mohou vyvářet chybu až 50%. 
Z charakteristiky nakrátko pro motorický i generátorický chod byly určeny dodatečné ztráty 
pro výpočet účinnosti. Z motorického chodu byla hodnota dodatečných ztrát 2,8kW a 
v generátorickém chodu 2,6kW. Diference ztrát činí 0,2kW. Budící proudy pro motorický chod 
mají hodnotu 2,99A pro pomocný budič a 28,5A pro hlavní stroj. V generátorickém režimu jsou 
budící proudy 3A a 28,2A. Rozdíl v budících proudech činí 0,01A a 0,3A.  
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Ze zatěžovací charakteristiky porovnáme pouze naměřený budící proud, který využíváme pro 
další výpočty. V motorickém režimu má budící proud pomocného budiče hodnotu 5,94A a 
52,56A hlavního stroje. V generátorickém chodu má budící proud hodnotu 5,95A a 53,31A. 
Rozdíl naměřených hodnot činí 0,01A a 0,75A.  
Průměrné oteplení vinutí stroje pro jmenovité parametry bylo určeno pro motorický chod 
64,7K a pro generátorický chod 64,9K. Diference mezi metodami má hodnotu 0,2K.  
Celkové harmonické zkreslení (THD) pro metodu v generátorickém chodu hodnotu 1%. Při 
použití stejného přístroje v motorickém chodu byla naměřena hodnota 3%, ale při použití nové 
technologie bylo naměřeno 1%. Při použití stejného přístroje činí diference 2%. 
Vypočítána účinnost pro motorický chod má hodnotu 96,5% a pro generátorický chod 
96,6%.  
Metodika používána pro zkoušky v generátorickém chodu má dvě nevýhody. Jednu z nich 
představuje nezbytnost použití dynamometru s měřením momentu o třídě přesnosti 0,5%, což je 
v rozporu s normou ČSN EN 60034-2-1, v které je uvedena třída přesnosti 0,2%. Druhou 
nevýhodou je měření charakteristiky naprázdno, kdy měřený moment dosahuje malých hodnot 
(řádově desítky až stovky Nm) na dynamometru o rozsahu 10.000Nm. Je velká pravděpodobnost, 
že takto nastavená metodika může zabránit certifikaci zkušebny. Tyto technické nedostatky 
mohou být odstraněny například doplněním měřícího pracoviště o malý dynamometr a tím 
zvýšení přesnosti měření na menším rozsahu, případně kalibrací nízkých momentů stroje a 
zahrnutím korekční křivky dynamometru do výpočtů. Obecné využití této metody pro určení 
účinnosti je ovšem velmi přesné a v případě odstranění zmíněných závad můžeme dosáhnout 
přesných výsledků. 
V motorickém režimu vzniká nepřesnost hlavně z důvodu absence měření rotorového 
budícího proudu hlavního stroje při doběhových zkouškách. Budící proud tak musí být určován 
náhradním způsobem, jak je uvedeno v kapitole 3.3.2. Jednu z dalších nepřesností představuje 
náročnost měření charakteristiky naprázdno. Pokud při měření charakteristiky naprázdno nedojde 
k přesnému nastavení na cosφ=1 při jmenovitém napětí, je chybně určena hodnota budícího 
proudu na statoru pomocného budiče a na rotoru hlavního stroje. Chybně nastavený budící proud 
poté zkresluje výpočet nominálního budícího proudu podle Švédského diagramu a Potierovu 
reaktanci. Další nepřesností v motorickém režimu je stanovení dodatečných ztrát z charakteristiky 
nakrátko, tedy z doběhových zkoušek. Toto měření je nezbytné opakovat i několikrát aby se 
ověřila správnost výpočtu. Zmíněné nepřesnosti se mohou jevit jako drobnosti, ale ve výsledku 
mohou vést ke zkreslení všech výsledných hodnot a znehodnotit tak celé měření. Proto je nutné 
k tomuto měření přistupovat pečlivě a se zvýšenou odpovědností. Některé závady je možné 
eliminovat nákupem nové měřící techniky (wattmetr na měření příkonu) a realizací měření 
proudu na rotoru hlavního stroje při měření doběhových zkoušek. 
V poslední části diplomové práce je zpracován výpočet nejistoty měření účinnosti v 
generátorickém i motorickém chodu. Zvolena byla metoda identifikace a zkušeného odhadu 
příčin zanášející nepřesnosti do měření. Je tedy zpracována Standartní chyba nejistoty typu B. 
Nejistota měření pro motorický režim je o 0,11kW vyšší než pro generátorický chod. Celková 
nejistota měření pro motorický i generátorický režim má hodnotu ±0,2%, pro vypočítanou 
účinnost 96,6% podle generátorického režimu a 96,5% podle motorického režimu. Vyjádření 
nejistoty měření pro certifikaci zkušebny musí ještě zhodnotit odborná komise sestavená ze 
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zkušených pracovníků zkušebny a návrhářů elektrický strojů. Uvedená nejistota měření i přesto 
vytváří prostor pro další zkvalitňování měření na zkušebně a její technické zdokonálování. 
Diplomová práce bude dále ještě doplněna o popis zkoušek z nové vysokonapěťové 
zkušebny a výsledný celek bude využit i pro certifikaci zkušebny. 
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PŘÍLOHY 
A. Tabulky nákladů 
Tabulka 46. Náklady na kusovou zkoušku  - zkoušení v generátorickém režimu 
Náklady na kusovou zkoušku - zkoušení v generátorickém režimu 
Provedené práce Poznámka Hodin koeficient  
Hodinová 
sazba 
Celkem  
Příprava stroje na zkušebnu - 
manipulace, nasazení spojky 
  2 2 800 Kč 1 600 Kč 
1.1.1 Základní mechanické 
zkoušky 
  2 2 800 Kč 3 200 Kč 
1.1.2 Měření izolačního odporu   0,5 2 800 Kč 800 Kč 
1.1.3 Měření činného odporu za 
studena 
  0,3 2 800 Kč 480 Kč 
1.1.4 Zkouška závitové izolace   0,2 2 800 Kč 320 Kč 
1.1.5 Zkouška vinutí přiloženým 
napětím 
  0,3 2 800 Kč 480 Kč 
1.1.6 Zkouška mechanické 
odolnosti 
  0,4 2 800 Kč 640 Kč 
1.1.7 Měření kmitání   0,5 2 800 Kč 800 Kč 
1.1.8 Zkouška krytí   0,2 2 800 Kč 320 Kč 
1.1.9 Měření charakteristiky 
naprázdno 
  1 2 800 Kč 1 600 Kč 
1.1.10 Měření charakteristiky 
nakrátko 
  1 2 800 Kč 1 600 Kč 
1.1.11 Kontrola izolace proti 
ložiskovým proudům 
  0 2 800 Kč 0 Kč 
1.1.12 Kontrola sledu fází   0,2 2 800 Kč 320 Kč 
1.1.13 Určení buzení při zatížení 
a kontrola jmenovitého přírůstku 
napětí 
  1 2 800 Kč 1 600 Kč 
1.1.14 Měření polarizačního 
indexu 
  0 0 800 Kč 0 Kč 
   
CELKEM 
13 760 
Kč 
Náklady na provoz a vyhodnocení zkoušek: 
Tabulka 47. Náklady na kusovou zkoušku - zkoušení v generátorickém režimu 
Náklady na kusovou zkoušku - zkoušení v generátorickém režimu 
Provedené práce Poznámka Hodin koeficient  
Hodinová 
sazba 
Celkem  
    (h:m) (-) (Kč) (Kč) 
Kalibrace přístrojů (kalibrační 
interval 1x rok) 
přístroje (3x miliohmetry, 
2xwattmetry, voltmetry, 
3xampérmetry, 1xDC voltmetr, 
1xDC ampérmetr, 1xmultimetr, 
1xmegmet, 1x analyzátor apod) 
0,1   1 400 Kč 140 
kalibrace dynamometru 0,01   
12 000 
Kč 
120 Kč 
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Náklady na údržbu zdrojů 
(materiál) 
kartáče, ložiska, olej, spínací 
prvky 
0,01   
120 000 
Kč 
1 200 Kč 
Zpracování výsledků jedním 
technikem 
protokol přímo naměřená data 1   1 100 Kč 1 100 Kč 
Spotřeba elekřiny  pro stroj o 
výkonu 700kVA 
Spotřeba pro DS14 7,6 100 3 Kč 2 280 Kč 
Spotřeba pro DN14 7,6 111,1 3 Kč 2 533 Kč 
Spotřeba pro buzení budiče 7,6 12 3 Kč 274 Kč 
Údržbařské práce 
lidské náklady na výměnu 
kartáčů na mazání apod. 
1,5 1 800 Kč 1 200 Kč 
 CELKEM 8 847 Kč 
 
Tabulka 48. Náklady na kusovou zkoušku - zkoušení v motorickém režimu 
Náklady na kusovou zkoušku - zkoušení v motorickém režimu 
Provedené práce Poznámka Hodin koeficient  
Hodinová 
sazba 
Celkem  
Příprava stroje na zkušebnu - 
manipulace, nasazení spojky 
  2 2 800 Kč 1 600 Kč 
1.1.1 Základní mechanické 
zkoušky 
  2 2 800 Kč 3 200 Kč 
1.1.2 Měření izolačního odporu   0,5 2 800 Kč 800 Kč 
1.1.3 Měření činného odporu za 
studena 
  0,3 2 800 Kč 480 Kč 
1.1.4 Zkouška závitové izolace   0,2 2 800 Kč 320 Kč 
1.1.5 Zkouška vinutí přiloženým 
napětím 
  0,3 2 800 Kč 480 Kč 
1.1.6 Zkouška mechanické 
odolnosti 
  0,4 2 800 Kč 640 Kč 
1.1.7 Měření kmitání   0,5 2 800 Kč 800 Kč 
1.1.8 Zkouška krytí   0,2 2 800 Kč 320 Kč 
1.1.9 Měření charakteristiky 
naprázdno 
  1 3 800 Kč 2 400 Kč 
1.1.10 Měření charakteristiky 
nakrátko 
  1 3 800 Kč 2 400 Kč 
1.1.11 Kontrola izolace proti 
ložiskovým proudům 
  0 2 800 Kč 0 Kč 
1.1.12 Kontrola sledu fází   0,2 2 800 Kč 320 Kč 
1.1.13 Určení buzení při zatížení 
a kontrola jmenovitého přírůstku 
napětí 
  1 2 800 Kč 1 600 Kč 
1.1.14 Měření polarizačního 
indexu 
  0 2 800 Kč 0 Kč 
 CELKEM 
15 360 
Kč 
 
Náklady na provoz a vyhodnocení: 
Tabulka 49. Náklady na kusovou zkoušku - zkoušení v motorickém režimu 
Náklady na kusovou zkoušku - zkoušení v motorickém režimu 
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Provedené práce Poznámka Hodin koeficient  
Hodinová 
sazba 
Celkem  
    (h:m) (-) (Kč) (Kč) 
Kalibrace přístrojů(kalibrační 
interval 1x rok) 
přístroje (3x miliohmetry, 
wattmetry, voltmetry, 
ampérmetry, DC voltmetr, DC 
ampérmetr, multimetr, 
megmety, analyzátor apd) 
0,1   1 400 Kč 140 Kč 
kalibrace dynamometru 0   
12 000 
Kč 
0 Kč 
Náklady na údržbu zdrojů 
(materiál) 
kartáče, ložiska, olej, spínací 
prvky 
0,01   
120 000 
Kč 
1 200 Kč 
Zpracování výsledků jedním 
technikem 
protokol přímo naměřená data 1   1 100 Kč 1 100 Kč 
Spotřeba elekřiny  pro stroj o 
výkonu 700kVA 
Spotřeba pro DS14 7,6 100 3 Kč 2 280 Kč 
Spotřeba pro DN14 7,6 111,1 3 Kč 2 533 Kč 
Spotřeba pro buzení budiče 7,6 12 3 Kč 274 Kč 
Údržbařské práce  
lidské náklady na výměnu 
kartáču na mazání apd 
1,5 1 800 Kč 1 200 Kč 
 CELKEM 8 727 Kč 
 
 
Tabulka 50. Náklady na typovou zkoušku - zkoušení v motorickém režimu 
Náklady na typovou zkoušku - zkoušení v motorickém režimu 
Provedené práce Poznámka Hodin koeficient  
Hodinová 
sazba 
Celkem  
Příprava stroje na zkušebnu - 
manipulace, nasazení spojky 
  2 2 800 Kč 
1 600 
Kč 
1.1.1 Základní mechanické 
zkoušky 
  2 2 800 Kč 
3 200 
Kč 
1.1.2 Měření izolačního odporu   0,5 2 800 Kč 800 Kč 
1.1.3 Měření činného odporu za 
studena 
  0,3 2 800 Kč 480 Kč 
1.1.4 Zkouška závitové izolace   0,2 2 800 Kč 320 Kč 
1.1.5 Zkouška vinutí přiloženým 
napětím 
  0,3 2 800 Kč 480 Kč 
1.1.6 Zkouška mechanické 
odolnosti 
  0,4 2 800 Kč 640 Kč 
1.1.7 Měření kmitání   0,5 2 800 Kč 800 Kč 
1.1.8 Zkouška krytí   0,2 2 800 Kč 320 Kč 
1.1.9 Měření charakteristiky 
naprázdno 
  0,1 2 800 Kč 160 Kč 
1.1.10 Měření charakteristiky 
nakrátko 
  0,1 2 800 Kč 160 Kč 
1.1.11 Kontrola izolace proti 
ložiskovým proudům 
  0 2 800 Kč 0 Kč 
1.1.12 Kontrola sledu fází   0,2 2 800 Kč 320 Kč 
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1.1.13 Určení buzení při zatížení 
a kontrola jmenovitého přírůstku 
napětí 
  0,1 2 800 Kč 160 Kč 
1.1.14 Měření polarizačního 
indexu 
  0 2 800 Kč 0 Kč 
1.2.1 Oteplovací zkouška   6 1,5 800 Kč 
7 200 
Kč 
1.2.2 Měření hluku   1,5 2 800 Kč 
2 400 
Kč 
1.2.3 Měření množství chladiva   1 2 800 Kč 
1 600 
Kč 
1.2.4 Zkouška odrušení   0 0 800 Kč 0 Kč 
1.2.5 Měření charakteristiky 
naprázdno 
  2 3 800 Kč 
4 800 
Kč 
1.2.6 Měření charakteristiky 
nakrátko 
  2 3 800 Kč 
4 800 
Kč 
1.2.7 Měření zatěžovací 
charakteristiky 
  2 3 800 Kč 
4 800 
Kč 
1.2.8 Měření rozptylové 
Potierovy reaktance 
  0 0 800 Kč 0 Kč 
1.2.9 Kontrola tvaru křivky 
napětí 
  0,25 2 800 Kč 400 Kč 
1.2.10 Měření ztrát a určení 
účinnosti 
  0 0 800 Kč 0 Kč 
1.2.11 Zkouška přetížitelnosti   0,4 3 800 Kč 960 Kč 
1.2.12 Zkratová odolnost a 
zkratový proud 
  0,1 0 800 Kč 0 Kč 
1.2.13 Měření reaktancí 
časových konstant a dalších 
veličin ze zkoušek 
  8 2,2 800 Kč 
14 080 
Kč 
1.2.14 Stanovení momentu 
setrvačnosti rotoru 
  1 2 800 Kč 
1 600 
Kč 
1.2.15 Měření ztrátového činitele   5 2 800 Kč 
8 000 
Kč 
 CELKEM 
60 080 
Kč 
 
 
Náklady na provoz a vyhodnocení: 
Tabulka 51. Náklady na kusovou zkoušku - zkoušení v motorickém režimu 
Náklady na kusovou zkoušku - zkoušení v motorickém režimu 
Provedené práce Poznámka Hodin koeficient  
Hodinová 
sazba 
Celkem  
    (h:m) (-) (Kč) (Kč) 
Kalibrace přístrojů (kalibrační 
interval 1x rok) 
přístroje (3x miliohmetry, 
wattmetry, voltmetry, 
ampérmetry, DC voltmetr, DC 
ampérmetr, multimetr, 
megmety, analyzátor apod.) 
0,1   1 400 Kč 140 Kč 
kalibrace dynamometru 0,01   
12 000 
Kč 
120 Kč 
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Náklady na údržbu zdrojů 
(materiál) 
kartáče, ložiska, olej, spínací 
prvky 
0,01   
120 000 
Kč 
1 200 
Kč 
Zpracování výsledků jedním 
technikem 
protokol přímo s vyhodnocením 
účinnosti 
28   1 100 Kč 
30 800 
Kč 
Spotřeba elektriky pro stroj o 
výkonu 700kVA 
Spotřeba pro DS14 34,15 100 3 Kč 
10 245 
Kč 
Spotřeba pro DN14 34,15 111,1 3 Kč 
11 383 
Kč 
Spotřeba pro buzení budiče 34,15 12 3 Kč 
1 229 
Kč 
Údržbářské práce  
lidské náklady na výměnu 
kartáčů na mazání apod. 
1,5 1 800 Kč 
1 200 
Kč 
 CELKEM 
56 318 
Kč 
 
 
Tabulka 52. Náklady na typovou zkoušku - zkoušení v generátorickém režimu 
Náklady na typovou zkoušku - zkoušení v generátorickém režimu 
Provedené práce Poznámka Hodin koeficient  
Hodinová 
sazba 
Celkem  
Příprava stroje na zkušebnu - 
manipulace, nasazení spojky 
  2 2 800 Kč 1 600 Kč 
1.1.1 Základní mechanické 
zkoušky 
  2 2 800 Kč 3 200 Kč 
1.1.2 Měření izolačního odporu   0,5 2 800 Kč 800 Kč 
1.1.3 Měření činného odporu za 
studena 
  0,3 2 800 Kč 480 Kč 
1.1.4 Zkouška závitové izolace   0,2 2 800 Kč 320 Kč 
1.1.5 Zkouška vinutí přiloženým 
napětím 
  0,3 2 800 Kč 480 Kč 
1.1.6 Zkouška mechanické 
odolnosti 
  0,4 2 800 Kč 640 Kč 
1.1.7 Měření kmitání   0,5 2 800 Kč 800 Kč 
1.1.8 Zkouška krytí   0,2 2 800 Kč 320 Kč 
1.1.9 Měření charakteristiky 
naprázdno 
  0,1 2 800 Kč 160 Kč 
1.1.10 Měření charakteristiky 
nakrátko 
  0,1 2 800 Kč 160 Kč 
1.1.11 Kontrola izolace proti 
ložiskovým proudům 
  0 2 800 Kč 0 Kč 
1.1.12 Kontrola sledu fází   0,2 2 800 Kč 320 Kč 
1.1.13 Určení buzení při zatížení 
a kontrola jmenovitého přírůstku 
napětí 
  0,1 2 800 Kč 160 Kč 
1.1.14 Měření polarizačního 
indexu 
  0 2 800 Kč 0 Kč 
1.2.1 Oteplovací zkouška   6 1,5 800 Kč 7 200 Kč 
1.2.2 Měření hluku   1,5 2 800 Kč 2 400 Kč 
1.2.3 Měření množství chladiva   1 2 800 Kč 1 600 Kč 
1.2.4 Zkouška odrušení   0 0 800 Kč 0 Kč 
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1.2.5 Měření charakteristiky 
naprázdno 
  1,5 2 800 Kč 2 400 Kč 
1.2.6 Měření charakteristiky 
nakrátko 
  1,5 2 800 Kč 2 400 Kč 
1.2.7 Měření zatěžovací 
charakteristiky 
  1,5 2 800 Kč 2 400 Kč 
1.2.8 Měření rozptylové 
Potierovy reaktance 
  0 0 800 Kč 0 Kč 
1.2.9 Kontrola tvaru křivky 
napětí 
  0,25 2 800 Kč 400 Kč 
1.2.10 Měření ztrát a určení 
účinnosti 
  0 0 800 Kč 0 Kč 
1.2.11 Zkouška přetížitelnosti   0,4 2 800 Kč 640 Kč 
1.2.12 Zkratová odolnost a 
zkratový proud 
  0,1 2 800 Kč 160 Kč 
1.2.13 Měření reaktancí 
časových konstant a dalších 
veličin ze zkoušek 
  8 2,2 800 Kč 
14 080 
Kč 
1.2.14 Stanovení momentu 
setrvačnosti rotoru 
  1 2 800 Kč 1 600 Kč 
1.2.15 Měření ztrátového činitele   5 2 800 Kč 8 000 Kč 
 CELKEM 
52 720 
Kč 
 
Náklady na provoz a vyhodnocení: 
Tabulka 53. Náklady na typovou zkoušku - zkoušení v generátorickém režimu 
Náklady na typovou zkoušku - zkoušení v generátorickém režimu 
Provedené práce Poznámka Hodin koeficient 
Hodinová 
sazba 
Celkem  
    (h:m) (-) (Kč) (Kč) 
Kalibrace přístrojů(kalibrační 
interval 1x rok) 
přístroje (3x miliohmetry, 
wattmetry, voltmetry, 
ampérmetry, DC voltmetr, DC 
ampérmetr, multimetr, 
megmety, analyzátor apd) 
0,1   1 400 Kč 140 Kč 
kalibrace dynamometru 0,01   12 000 Kč 120 Kč 
Náklady na údržbu zdrojů 
(materiál) 
kartáče, ložiska, olej, spínací 
prvky 
0,01   
120 000 
Kč 
1 200 Kč 
Zpracování výsledků jedním 
technikem 
protokol přímo s vyhodnocením 
účinnosti 
28   1 100 Kč 
30 800 
Kč 
Spotřeba elekřiny  pro stroj o 
výkonu 700kVA 
Spotřeba pro DS14 32,65 100 3 Kč 9 795 Kč 
Spotřeba pro DN14 32,65 111,1 3 Kč 
10 883 
Kč 
Spotřeba pro buzení budiče 32,65 12 3 Kč 1 175 Kč 
Údržbařské práce 
lidské náklady na výměnu 
kartáču na mazání apd 
1,5 1 800 Kč 1 200 Kč 
 CELKEM 
55 314 
Kč 
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B. Přehled hodnot vstupující do výpočtu účinnosti v generátorickém chodu 
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C. Přehled hodnot vstupující do výpočtu účinnosti v motorickém chodu 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
120 
D. Typový protokol synchronního stroje  - zkoušení jako generátor 
- Přiloženo na CD v elektronické podobě 
E. Typový protokol synchronního stroje  - zkoušení jako motor 
- Přiloženo na CD v elektronické podobě 
 
 
